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�� ��� �� ��� �� �������� �� ���������� ��� ���������� �������� ������������� �����
� ���� ���� ����� �≈ ������ �� ��� ��������� �� ���� �� ����� �� ���������� �� ���� �����
���� ��� �������� ��� ��� ���� ���� �� ���� ��� ������ ��� ��������������� �������
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����� ���� �������� ��������
�� ��� �������� �������� �� ��������� ���������������� ������ ���� ��� �� ����������
�� ��� ������� �� ��� ������� ��� ������� � ��1������2 ���������� ��������� ��� ���
�������� ������������ �� ��1 ��� ��2� ��� ������� �� ���� ������ ������ ��� ������� ��
��� ������������� ����� ��� ��� ���� ��������� ������� �� �� ��� ���� �� ������� � �������
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������� ���� � ���� ��������� ������� ����� ����� ����������� �� ��� ������������� ��������
�� � ������������� ����� ����� ��� ���� ����������� �� ��� ���� �������� ������ �����
����� ��� �������� �� ���� ����� �� ���� ����� ����� � ���������� ����� ������� �� � ����
�������� �� ���� ������ ��� ��������� ��� ���� ������������ ����� � ���� ����� ����������
���������� ���� ������ ������� �������� ��� ����������� �� ������ ��� ������������ ����
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����� ����� ��� �� ������� �� ��� ��������� �� �1� ���� ���� ������������ �� ������� ��
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������ ��� � ��� ���� �������� ������ �� � ���������������� ��������� FM1/NM/FM2�
��������� ������ ���� ���� �� ����� ��� ���� ��������� �� ��1 ��� ������ ���� ��������
�������� �� ��2� �� ���� ��� ��������� ���������� �� ��� �������� ����������� �� �����
����� �� ��� ����� ������������� ����� ��� ����������� �� ��� �������� �� µ1 ���������
��� µ2 ���������� �������� ��������
���� ��������� �� �������� �� ��������� �� ���� 1.9 ��� ����� �� ���������� ��� ��������
���������� �� ��� �������� �������� ���� µ1 ���������� ���������� ������ �������� ��
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�� ����� ���� ���� ��� ������������� ��������� �� ��� ���� ������� �������� �� ������
������ �� ��� ����� �������������� ��� ������ �� ��� ��� ����� ���� ��� �������� ������
�� ��� ������������� �d�2
dt
� ������ ��� ����������� �� ������������� �� ��� �������������
�2� ��� ������ � �� ���������� �� ��� ����������� �1 ��� �2� ������ �� �1 ��� �2
�������������� ��� ������ �� �2 ��� �� ������� ���
�� = aj�i × (�i × �). ������
����� �j �� ������������ �� ��� ������� �� ������� ���� ���� ��� ������ �� ������� ����
��� ������� ������������ ��� ������ � ����� ���� ��� ������ �� �� ��� ����� �� �1 ���
�2�
��������� �1 �� ����������� �� ��� ������ �1 ��� �� ��� ������ �� ��� ��� ���� �� ��1�
��
������� � � ����������� � ���� �������������� �� �����������
������� ������������ ����� ������� �� ����� �� ���������� ������ ���� ��������� ������
�� �2 ��� �� ������� ���
�⊥ = �0⊥ + bj(�i × �). ������
����� �0⊥ �� ��� ������ �� ���� ������� ��� �j ������� �� ��� ��� ������� ������� �� ��
�������� �� ����� ��� ����� ������ ���� �1 �� � ��� �� ��� �����������
� = �� +�⊥ ������
� = aj�i × (�i × �) + bj(�i × �). ������
�� ���� ��������� ��� ����� ������ �������� ��� �������������� � ������������ �� ��� �
������������� �⊥ ��� µ1 ��� µ2 �� �� ��� �������� ����������� ������ ��� �����������
��������� ��� ������������� ��������� �� ��� ���� �������� ������� ���� ��� aj ����� ���
�j ���� ����� �� � ������� ���� �� ��� ������� ����� ���� ������� ���������� ���� �� ���
����� ��� �J ���� �� ����������� �� ��� ��� ������� ����� �� ���� ��� �J ���� �� ���
���������� ��� �� ��� ��� �������� �� ��� ���������� ������� �� ��� ������ �� ���� ������ ��
�������� ���� ��� ��
�� ��� ���� ������� �� ���� �� ����� ���� ��� �� ���� ��� ��� ���� �� ��� ������� �������
����� ��������� ��� ����������������������������������� ������ �������� ����� ���������
��� ������������� �������� ������ ���� ������� ��� ���� �������� ���������
��� ������� �������� ������ � ���� ��������� ���
��� ��������� ����������� ����� �����
�� ���� ��� ��� �� ��� ����� ���� ����� � ��������� ����������� ����� ��������� ���
����������� ����� ��� ���������� ���� �� ��� �� ����������� ��� ��� �� �������� �� ���
������ ���� ����� ���� ��� ������ ����� ����� ��������� �� � ���� ��� �������� ��������
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����� �����
������ ����� �� �� ���� ������� �� ���� ������� ��� ������ �� ��� �������� ����� ��� �� ��
������� ��� �� ��� �� �� ��� ����
�� ����� �������� ��� ������ ��������� ���� ��� �������� ����������� �� ��� ������
���� �������� ������� ����� �� ����������� ����� ������������� ���� ��� �����������
���������� ���������� ������ ��� ������ ����������� ������ �������� ������ ������� ���
�������� �� ��� ��������� �������� ������� �� ���� ����� �� ��������� ���� ��� �������
���� ���������� ���� ������ ���� ��� ���� ������������ �� ��� ����������� ����������
��������� ���������� �� ���� �� � �������� �� ��� �������� ���� ��� ��������� �������� ���
���� ��� ��� ���� ����������� ��� �� ������� ���� ����� ���������� ���� �������� �� ������
��� ������������������������������ ������ ���������
RKKYJ dspacer
(a) (b)





������ ���� � ��� ���� ������������ �� ��� ���������� ��������� ������ � ��������� ��������
������� ������� ��� �������������� ���� ���������������� �� ������������ ��� ����������
����� ���� ������������ ��� ������� ������� ��� �� ������� ��� ��������� �� ��� ������
������� ��� �� ��� �� ������ �� ��� ���� �������� ������� �� �� �� �� ��������
������� ��� �� �� ��� ������� ���� �������������� ������ ��
��� ����������� �������� �� ��� ���� �������� �� � ������ �� � ������� ���������� ��� ��
��� ���� ������ �� ��� ���������� ��������� �� ��� �������� ������� ������� ��� ��������
������� �� �� �������� ��� ���� ��� ��������� ��� ��������� �� ����� ���� ���������� ��
�� �������� �� ����� ��� �������� ���� �������� �RKKY � ����� �������� �� �����������
��������� ��������� �� ��������� ��������� �� ��� �������� ������� ��� �������� ��������
��� ���� ���� ����
���� ��������� ��� �� �������� �� ��� ���� �� ��� ������������� ������ ���������
�� � ���� ����������� �������� ������ ����� ���� �������� � ��� ������ �� ��� ����
��1������2� ����� ��� ���������� ��������� �� ��� ������ ���� �� ��� ����� �� �����
��� �������� �������������� �� ���� ���� ���� ��� ���� ������������ �� ��������� �������
��� �������� ������ �� ���������� ��� �������� ������������� ��������� �� �� ��� �� ���
��������� ��� ��������� �� ��� �������� ������ �� �� � ��� ���������� �� ��� ���� �� �� �� �� �� ��
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����� ���� �������� �������� �� ����������� ����� �� ��� ������ ����� ���� ���� �������� �� ����
���������� ��������� �� ���� ������ ��������� �� ���� �����
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������� � � ����������� � ���� �������������� �� �����������
��� �� ������ ������� �� ��� �������� ������� ��� ������� ��� �RKKY ����������� ������
�� ������� �� � �������� �� ��� ������ ������� ��� �� ������ �� ��� �����




����� �spacer �� ��� ��������� �� ��� ������ ������� ��� �� ������� z �� ��� �������� ����
��� �� ����� �� � ����� �� ��� ������� ��� ��������� kF �� ��� ����� ����� ���� �������
��� ����������� ������������ �� ��� ����� �� ���� ��������� ������������ ���� ���� ��
����� ����� ������� ���� �� ��� �� ��� ��� ��� �������� ������ ��� ��������� ������
������ ��� ��������� ������ �� ���� �������� ��� �������� �� ��� ��������� �� ��� ������
�� ��� ������������� ��� ���� ���� �������� ������ ����� ������� ���� ������ ������� �� ���� ������
���� ��� ����������� ������ �� ��� ���������� �������� ��� ����� �� ��� ���������� ����� ���
���������� �� ������ ����� ��� ������ ��� ���� ���� ����
���� 1.11 ��� ����� ���� ������ ����� ������� �������� ������ ���� ������ ���� ��� ���
���� ������� �� ��� ����������� ���� ����� ����� ��� �RKKY �������� �������� �� �
�������� �� ��� ������ ���������� ��� ����� �� ��� ���� �������� ��� ���� ���� ����
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������ ���� � ���������� ���� �������� � �������� �� ��� �� ���������� �������
��� ��������� ��������� �� ��������� �� ��� �� ������ ���� ������� ��� ��������� ��
���� ������� �� [����� ��� ��������� ����]� ����������� ��������� �� ��� ����������
������������� �������� �� ������ �� ����� �� ��� ��� ��� ��������� ��������������
�������� ����Ru ���20������ �� � ��������� �� ������������ �� •� �� ◦�� ◦� ��� ◦�
��� × ��� ◦�� �� ��� ��� ����������� ���� �������� �� ��� ��������� ��� ��������
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����� �� �� �������� �� ����� ��� �� ��������� �� ����� �� ������� ��� �������� �� ���
��������� ��������� �� ����������� ��� �� �� ������ �������� ���� ���� �����������
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������� � � ����������� � ���� �������������� �� �����������
�� ��� ����������� �� ��� ����������� �������� ��� ������� �� ��� ��� ���������� ���� ��
� ������� ����� ������� � ��������� �� ��� ����� ������ ��� �������� ��� �� �����������
��� �������� ��������� �� ��� ��������� �� ��� �������� �������� ���� �������� ���� ����
�� ��� �������� ������
��
������� �
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�� ������� �� ���� �� ��� ����������� �������� �� ����������� ���� ���������� ���� �� ���
����������������� ����� ���� ��� ��� ���� �������� ��������� �� ���� �������� �� ����
�� ����� ��� ����� �������� ��� ���� �� ����� � ����������� ������ ������ ���� ��������
������ ���� ���������� ����� ������� �� ���������� � ���� ��������� ������� �������
��� ���� �������� ������ ��������������� ����� �����
�������
��� ���� ����� ��� �� �������� �� ��� ������������� ������� ������ ��������� ��� ����
����� ����� ��������� ��� ������������� �� ��� �� ��� �� �������� ������� ��� ������
��������� �� �� �������� �������� ����� �� �������� ��� ������������� �� ��� ��������� ��
����� ��� �������� �� �������� ������� ����� �� ����������������� ���� ������ �� ���� ����
� ���������� �� � ���� �������� �� �� ������� �� ���������� �� ������� ��� ����� �������
����������
� �� ������� �app �� ������� ������� ��� ��� ����������� �������� � ���� ���� ���� ���
�������� ��� ������� �� ��� ��������� ������ ��� ���� ��������� ������� ���� �������� �
���� ������� �������� �� ��� ����� ������������� �� ��� ��� ���� �������� �� �������
�������� �� ���������� �� � ������ ���� ��� �� �� ����� �� ��� �����������������������
����� �������� �� ������ �� ��� ��������������
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������ ��� � ��� ������ �� ����������� �� ��� ����
��� ���� ���� �� ��� ��� �������� ����������� �� ��� ���������� �� ��� �������������
������ ��� �������� ���� �� ��� �� ������ ��� ������ ���� �� ��� ������� ������� ������
��� �� ������� ��� ������������� ���� ������ ������ ���� �� ��� ������������ ���� ������
� ���� ��������� ������� �� ���������� ����� ��������� ����c�� ���� ������� ������ ���
�� ����������� �� ��� ���� �������� ������ ������ ����� �� ��� ����� ���� �� ��� ���

















�� ��� �������� ������� ��c� �� �������� ��� ������������� ���� ����� �� ������� �� � ����������
����������� ���� ���������� �� ������ ������ ������ ����� ������������� ��� ���� �� �����
������������� �� �� ��� ���� ���������� �� ���� ���� ��� �������� �������� ������� ���
������������� �� ��� �� ��� ��� ��������� ���� ����� ��� ������������������ �� ��� ����
��� ���������� �� ��� �� ������������� ���� ���� ������� ��� ��� �������������������
�� ����������� ������� ������ �ac �������� ������ ��� ���������� �� ��� ��� ���� ��� ��
�������� �� � �������� �������� ����� ������������� ���� ���������� ���� � �� �������
���� �� �� ������ ������� ������ ������ � ��������� ��������� ������ ��������� �����
��������� ��� �� ����� ��� ��� ������� �� ������� �� ���� �� �� ������� �������� �����
���� ��������� ������ ��� ��� ������� �� �� � ������� ������� �� ��� ��� ������ ����������
��� ���� ������ ���� �� ��������� ������ ���������� ���� ������������ �� ��� �������
����� ����� � �������� ��� ��������� �������� �� ���� ������ ����� ����� ���� ������
���� ���� �������� ���� ����� ����� � ������� �� �������� �������� �����������������
�������� �������������� �� ���� ������ ������������ �� ���� ������ �������� �� ���� �������
��� ��� ���������� �������� ��� ���� ������ ���� ��� ����� �� ���� ���� �� ���� ��� ���
��� ���� ����� ��� �������� �� ��� �� ������� �� ���� ��� ������� ��� ���������� ���
��� ���� �������� ����������� ��� �������� ��� �������������
��
��� ���� �������� ������ ��������������� ����� ������������
��� ����� ����������� �������� �� � ������ ����� ���� ��� � ������ ��� ���������� ���
�� ���� ��� ��� ��� �������������� ���������� ��� ����� �������� ����� �� ������� �
��������� �������� ����� �� ��� ���� �� ��� ������ �� ��� ��������� � �� ��� �� ��� ������











































������ ��� � ��� ���������� �� ��� ����� ��� �������� �� � �� ��� � ��������� ������
������ ������� ��� �������� ��� �������� �� � ��� ��� � �� ��������� �����������
�� �� �������� �� ������� ��� �� �� ��� ��� �������� ��� ����� �� ��� ������� ������� ���
��������� �� ��� ������������� ��������� ����
�� ��� ���� ����� ������� �� ��� ���������� ���� ����������� �� ��� �� ��� ���� �������
����� ������� �� �� �� ����� �� ���� 2.2 ������� ��� ��� �������� ���� ���� ���������
��� ������� ��������� �� �� �������� �� ���� ������ ��� ������ ������ ����� ��� ������ �����
���� �� � ���������� �� ����2.2 ��� ��� ������������� ��������� ���� ���� �������� ��� �����
����� ������������� �� ��� �� ����� ��������� ����������� ��� �� ����� �� ��� ��� �� ����
��������� ��� ������ �� �������� ������� ��� ������������� �� ��� �� ��� ��� ���������
������
�� ��� ��������� ��� ���������� �� ��� ���������� ������� ���� �� ���������� ��� ��� ��
����������� ����� � ����� �� �������� ��� �������������
����� ���������� ����� �������� �� � ������ �� �����
�� ����� �� ������ ����������� ��� � ���� � �� ������� �� ������� ���������� ��������
������������� ������ �� ��� ��� ��������� �� ��� �������� �� ��� ������� ��� ��������
���� �� �� �������� �� ����� �������� ������ �� ������� ������� �� ��� �� ������� �� ���
������ �� ���������� ��� ������� ����� ���c�� ���� ��������� ��������� ������ �����
��� �������� ��� ������� ���� ���� ������ ���� �� ��������� � ����� ��������� ����������
����� ���� ����� ����� ��� ����� ���������� ���� ��� �� ������� �� ���������� ���
��� ��� �������� ��� ��� �� �� ����� �� ��� ���� ����� ���� ������� �� �� ��� ������ �� �� ��������
����� ���� �� ��� ���� ������ ���� ��� ��������� �� ��� �������� ������� �����
��
������� � � ������� � ���� �������� ������ ��������������� �����
������� ������ �� �� ������������ ��� ��������� �� ������� ��� ��� ������ ������� ���
���������������� ���� � ���� ���c� �� ���� ����� ��� ����� ������ �� �������� ������������











damped mode switchingSTT modes
(a) (c)(b)
������ ��� � �� ��� ����� ������� ��� ������������� ����� �� �� ��� ������ ����� ����� ����
�������� �� ��� ������ ���� ��� �� ��� ��������� ���� ��� ��� ������ ���� � �����������
�� ��� ��� ���� ���� ����� �� ��� �� ��� ���������� ���� ����
���� �c ���� ������ �� ��� ������� �������� ����� ��� ������������� �� ��� ��� ����
���� ������� �� ����� ��������� ��� �������� �� ��� ������ ���� �� ������������� �����
����� ����� ������ ��� ���� �� ������ �� ����� ���� ��� ���� ����� ���������� �����
��� ��� �������� �������������� ���� ���� ���� �� ���������� �� ������ ��� �� ����� ����
������� �� ��� ����� �� ��� ������� ��������� ����� �������� ������� �������� �������� ���
������������� ��� ������� ��� �� ������ ��� �� ����� ���������� ����� ����� ������ ���
���� �� ���� �� ������� ��� ������������ �� ��� ��� ��� ��� ����� ��� ����� �� ����
��� ��� ��� ���� ������ ��� ��� ����� ��� ����� ������ �������� ��� ��� ��� ������ ���
������������� ���� ��� �������� ���������� ��� ���������� �� ������������� ��������� ��
����� �� ���� ��� ��� ��� ������� ����� ��� ��������� ��� ������������� ���� ������ �� �
������ ����� ������� ������������
����� ������� �� ������ ��� ������� ������ ��� ��������� �������� �� � ����� �������
�� � �������� �� ��� ������� ����� ��� �������� �� ����� �� �������� ��� ������� �����
�� �� �������� �� ����� ��� ������ ��� ��������� ��� ����� ������� �� � ������ ��������
���������� �� �� ����� �� ���� 2.4 ��� ����� �� ������� ���� ��������� �� �������� ���
������ ������� ��� ���������� ��� ��� �������
�� ��� ������ �� ��� ��������� ����� ������� ����app��u�� � ��������� ������ �� ����������
���� ������ ���� �� ������� ������� �� �� ��� �� ���� �� ������ ��� ��� ������������
�� ��� ����� ��� �� ��� ������������� �������� ������� ��� ���� � �� ������� ��� ����
2.4 ���� ��� ������������� ��� �� �������� ���� ��� �������� ����� �� ��� ����� ��� ���
��� �������� �↔ �� ��� ��↔ ���
��� ���� ���� �� �������� ��� ���� �� �������� ������� ���� ����� ����������� ����� ��� �������������
������������� ��� �������� ���� ������������ ���� ����� �� ��� ����������� �� ��� ����
��� � �������� ������ ����� ���� �������� ������������� ��������� ����������� �u���u����
��
��� ���� �������� ������ ��������������� ����� ������������
(a) (b)
(c)
������ ��� � ����� ������� �� ��� ����������� �� � �������� ������������� ��� ����� ���
���� aJ ���� ���� �������� ����� �� ������������ �� ��� �app� �� ������� ��� � ���
�� �������� ������ ��� � �� ����� �� ������� ���� ��app��u�� �������� ��� ������� ��
��� ����� ��� ��app��c1� ��� ��� ��� ������� ��app��c2� �� ������������ ��� ��� ���� ��
��app��u� ��� ������ �� ��� ��������� ������ ���� ���� �� �� ������ �� ����� ������
����� � ������ ������ �� ��� ������������
�� ���� 2.4 ���� ��� �� ������� ���� �app ��u ��� ��� ��app��c1� ��� ��� ��� ����
��c1��app��c2� �� ����������� ��� ������� ������� ������ ����� ��� ��������� �������
���� �������� ��� ���������� ����� ������� ��� � ������ ������ �� �� ����� ���� �� ����
��������� �� �������� ��� ���������� ������� ��� ��� �� ��� ���� �� ���� � �����
���� ��������� �� ���� ����� ������ �� ���� ����� ��� �������� ���� ������� ������ �� ���
������������� ���������
�� ����� ������� [������� �� ���� ����] ��������� ��� ���� ������ ����� ����� ������� �� �
����� ����� ��������������������������������������� �� ����������� ���������� �� ���
�� ���� ������������ ��� ���� ��� �������� ��� ����� �� ��� �������� ����� ������ ���
�������� �� ��� ��������� �� �������� �� ��� ��������� �������� �� ���� ��� ����
�� ��� ������ ����� ������� ������������� ��� ����� �� ��� ����������� ���� ���� ��
� ������� ����� ��� ����������� ��������� ������������� ����������� �� ��� ������ ����
��� �������� ���������� �� ��� ����� ������� �� ��� ���� ����� �������� ���� ���� �����
�� �� ���� �� ������� ��� ��������� ����� ������� ���� ��� �������� ������ ��������
��������� ������� ���� �������� ���������� �� ���� ����� ��������� ��� ����� �������� ��
� ���� ����� ������ �� �� ��� ����� ��� ���� 2.6 �������� ��������� ��� ��� ������� �� ��
�������� �� ��� ��� ��� ��������� ������� ������� �� ����� �� ������ ��� ��� �������������
��� ����� ������ ���� �������� ��� ������������� ��������� ������� ��� �������� �������
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������ ��� � ����� ����������� �� � ����� ������� �� ������������ �� ��� ��� ������
����������� �� ��� ������� ����� �� � ��������� ����� ��� �� ��� ��� ����������� �������
���� �������� �� ���� �����
�� ������� ��� ��������� �↔ �� �� ��↔ � ����� �� ������� ����������� ��� ��� ���� ��
���� ������������
�� ������ ������� ����������� ���� ������� �� �� ��������� �� �� �������� �� �������������
��������� ��� ������� �� ��� ����� ������� ��� � �������� �� ��� ������������ �����
������ ������� ����� �� ���� ������
����� ��������� ���������� �� �������� ��� ������������
��� ��������� ������ �� ��� ������� ������ �� ��� ��� �� ��� ���� ����������� ��������
�� ���� ������� �� ���� ���� � ����� ������� �� ����� �������� ��� ��� ��� ���� �� ���
���� ���� ��� ���� ��������� ��� ��������� ������ �� � �������� �� ��� ������� ���� ���
�� ������� ��� ������� �� �������� ��� ���������� ���� ���� ���� 2.2� ��� ����������
������������ �� ������������
������� ��������� ���������� ������ ������� ����
��� ��������� ���������� �� � �������� �� ��� ������� ���� ��� � �������� ������ �����
������ ������� � ������ ��� �������� ��� ���������� ��������� ���� ���� �� � ������ ����
���� ���������� �������� ������ ����� ����� �� ����� ���������� ���������� ������ ����
�������� ������������ �� ���� ������ �������������� �� ���� ������ �� �� � ������� �� ���
���� ���� ��� ������ ��� ��� ��� ���� ������� ���� ������ ���������� ������� ����
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������ ��� � ����� ������� �� ��� ��������� ������ ��� ��� ���� �� ��� ���� ��� ��� ��� ���
����������� ��������� ��� ��������� ������ �������� �� ��� ���� ����� ������ ��� ��������
������� �� �������� ��� ��������� �� ��� ���� ������ �� ����������� ������� �� ��� ���� ��
����� ������� ��������� �� �������� �� ��� ����� ������� �� � ������ ����� �� ��� ��� ���
�� ������� ���� ���������� �� ���� ����� ��� ����� �� ���� ������
���� ��� ������� ����� �� ���� ������ �� ���� �� ��� ������� ��������� ������ ����� ����
������� ��� �������� �� �������� ��� ������ �� ��� ����� ��� ����������� �� ��� ������
��� �������� ���� ����� ���� �� ���� �� ������ �� ��� ��������� �� ������� ������� ��������
�� ���� 2.7� ��� ��������� ���������� �� ��� ��� ���� ��� ��� ��� �� � �������� ��� �����
�� ��� ���������� ��������� �� ����� ������� ���� �������������� �� ���� ������
��� �������� ������ ��� �������� ��� ���� ����� �� ��� ������������ �������� � ���
������ ���� �app������ ����������� ��� �������� ��������
�� � ������� ������� �� ���� ������ �� ��� �������������� �������� ��� ��������� �� ���
���� ��� ������ ��������� ��� ��� ��������� ����� �� ��� ������� ����������� �����������
��� ��������� ���� ��� ��������� �� �� ������� ���� ��� ���� �� ����� �� ��� ���������
���������� ������� �� ��� ������������� �� ��� ��������� ���������� ������ ��� ���� ��
�� ��� ��������� ��� ���� ����������� ��� Δ�min�������� ��� ������ �� ����� ��������
�� �� ���� ��������� ������� ���� ������� �� ���� ������ ������� �� ����������� �� ���
�������
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������ ��� � ��������� ��� ��������� ���������� �� � �������� �� ��� ������� ���� ���
��� �� �� � �������� ��� ����� �� ��� ����������� �� �������� �������� �� ���
���������� ������ ��� ������ �� ���� ������ ����������� �� � ���� �� �� ���������� ����
����� ��� ������� �� �������������� �� ���� �����
������� ��������� ���������� ������ ������� �������
�� � ������� ������� �� ��� �� ���������� �� ��� ��� �� ��� ��������� ������ �� � ��������
�� ��� ������� �������� �� ���� 2.8 ��� �������������� ���������� ��������� ��� ����� ��
��� ��� ����� �� ��� ������� ��� ������ �� ���� ��� ��������� ���������� ����� ���
������� ���������� ���� � ����� �� ������ �� ���� ������ ������� ������ ������ �� �����
��� �������� ������� �c� ���� ������ ���� �� ��������� � ����� ��������� ���������� �����
���� ����� ����� ��� ����� ���������� ���� ��� ������� ������� �� ����� �� ��� ��������
�������� ��� ��� ������ ������� ��� ��� ����� ��� ��������� ��������� ���� ��� ��������
������ ���� �� ��� ���� �� �������� ���� � ���/��app���� �� �� �������� �� ������� ����
��������� �� ��� ��������� � ������� ���� ���������� ��� �� �������� ��� ��������� �� ���
��� ����������� ���� ��������� ���� ��� ���������� ���������� ��������� ���������� ���
���������� ���� ��� ������ ������� ��� �������� ������� �c� ��� ����� �� ��� ������� ���
������ ������ �� �������� ������������ ���� 2.8 ���� ��� �� ��� ����� ���������� ����������
��� ��� ��������� �������� � ���� �� ���� ������� ���� 2.8 ����
��� �������� �� ��� ��� �� ��� �� ���� �� � ����������� ����������� �������� ����� ��
������� ���������� �������� ���� ��� ��� �������� �� �� ��� ������������ ���������
����� �� ����� �� ���� ���� �������� ������� �� � ������������� ���������� �� ����� ��
���� ������ ������������� �� ��� �� ����� �� � ������ ������ ������ �� ��� ��������� ����
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������ ��� � ������������ ��� ����������� ���������� ������� ����
������� ��� ������������ �����
��
������� � � ������� � ���� �������� ������ ��������������� �����
�� �������������
�� ������������� ��� �� �� ��� ������� �� ��� �� ������ ��������� ��� ��� �����
�� ��� �� ����� �� � ���������� ���� �� ��� ������� ���������� �� ��� ������ �� ������
���� �� � ������� ������� �� ������������� �� ���� ��� ������� ����� ���� ��������
����� ������� ��� ���������� ��� ���� ����� ��� ������� �� �������� �� ������������
�� ������ �� �����������
���� �������� ������ ���� ��� ������ ��� ����� �� ���� ������� �� ��� �����������
��������� ����� ���� ������ �� �������� �� �������� ��� ����� �� ��� ���� �����
����� ��� ������� ������������� ���� ���� ����� ���� ����� � ����� �� ���� ������
����� �� ���� ������ �������� �� ���� ����� �� ��� �� ��� �������������� ��������
���������� �� ���� ����� �� ����� �� �������� ��������� ������ ������� ������� ����
���� ���� ��������� �� ���� ����� ��������� �� ������� ��������� ��� �������� �� ������
��� �� ���� �� ��� ��������� �������� �� ����������� ��� ���������� �� ������ �������
��� ��� �������� �� ���� ������ ����� ��������� ��������� ��� ������������� �� ����
������ �������� ����� ������ � ���� �������� �� ���� ������ �������� �� ���� �������
��� � ����� ���� �������� ���� ��� ������ �� ������� �� ��� ���� ����� �� � ���
�������� �� ���� ������
�� � ����������� ������������� ������� ��� ���� ��������� ������� ��� ������ �������
����� �� � ���������� ����� ������ ����������� �������� �� ���� ������� � ������ �� ���� ������
������������� �� ���� ������ ��������� �� ���� ������ �������� �� ���� �� �������� �� ���� ������
���� ������� ��������� ��� ����������� ������������� ��� ������ ����������
���������
������� ��������� ��� ����� ����� �� � ���
���� ��� �� �������� ��� ���������� ��������� �������� ������� ��� ������������� �� ���
��� �� ���������� ��������� �������� ������� ���� ��� ��������� ��� ������ ����� ���
������ ����� �≈���� �������� ��� ��� ����� ������ �� ����� �� ���� ��� ���� ����������
��� ��� ��������� ����� ���������� �� �� �������� ��≈��� ������� ��� ���� �������
����� � ���������� ����� �� ��� ���������� �� ≈��� �������� ��� ��� ����� ��
�� ��������� �� ������ �� ��������� ���� ��� ��� ���������� ��� ��� ���������� ��� �� ���
������ �� �� Ω ��� � ���� �������� ���� ��� �� ����������� ����������� �� ��� ���� ��
��� ��� ��������� ��� ��������� ��������� �� ��� ��� ������� ����� � ���������� �������
������� Ω� �������� � ���� �������� �� ��� �� ����������� �������




��� ���� �������� ������ ��������������� ����� ������������
������ ���� � ��� ����� ��� �� ��� �� � ��������� �� � �������� �� ��� ������� �������
��� � ������ �� � ���� ��� �� ������ ������ ������������� ������� ��� ����� �� ��� ������
�������� ������ ��� ������� ������ ������� ���� � ������ �� ���� �����
��� ����� ��������� �� ����� �� ����� �� ���� ��� ����������� �� ��� ���� �� ��� ��������
���� �� ��� ����� ������ ���� ��������� �� ��� ���� ������ �� ��� ������ ������������
��� �� ��� �� ���� �� ���������� ��� ������ �� ��������� �� ��� ������� ������� ����� �����
����� ��� ��������� ���������� ��� ��� ����� �� ��� ���� ����� �� ����� ���� ��� ���������
����� �� ��� ������� ������ ���� �� � ���� ��������� �� ������� � ���� ���������������� ��
��� ����������� �� ��� ���� ��� �������� �� ��� ���� �� ��� �������� ��� ����� �� ���
��� ��������� �� ��� ��� ���� �� ��� �� ��� �� ������ ����� ��� ��� ��� ������ �����
��� ��������� ��� ������ �������������� �� ���� ������ �� ��� ���� �� ��� ��� �����
�� ���� ��� ��������� ��� ��� ��� ���� �� ��� �� ��� ������� �� ���� ��� ������
��� �� ������ ��� ���� ��� ��� ��� ��� ������ ������� ��� ��������� �� �������
����� ������ �������������� �� ���� ������ ��� ������ ������������ ��� ��������� �����
����� ��� ������ �������� �� ���� �� �� ���������� ����� ��� �� �������� ��� ������� ����
��� �� �������� ���� ������� ����������� �� ��� �������� ������ ���� ������ ���������
��� ����� ����������� ����� ���� ��� ������������� ��� ���� ��� ����������� ��� ����
�������� ������� ���� ��� �� ��������� ����� ��� ��������� ���������
V (t) = [V0 + δa(t)] cos(ω0t+ ϕ(t)), �����
��
������� � � ������� � ���� �������� ������ ��������������� �����
����� ��� ��������� ����������� ��� ������� �� δa(t) ��� ��� ����� ����������� ��
ϕ(t)� ���� ��������� ��� �������� ���������� �� ��� ����������� ��� ������ �� ��� �������
��������� �� ���� ������� �� � ���� ���� � ����� ���������� ��� ������������� �� ��� ������
���������� ��� ���������� �������� ���� ��� ����� ������ �� ������� ���� ��� ����������
���� �� ������� �� ��� ��������� ������������ ���� ������������� �� �� ��� ����������
��������� ��� ����� �������� ��������� ν� � ������ � ������� ���������� ��������� ��
��� ���������� ��������� ���������� � p� ������ �� ��� ���� ��������
������ ��� ���� ����� ��� ����� �� ��� ��� ����� ����� ��ϕ� �� ��� ����� �����������
ϕ��� ��� ��������� ����� ��δa� �� ��� ��������� ���������� δ� ���� ���� �������� ���
��� ��� ����� �� ��� ���������� ���������� �� ���� ������ �������� �� ���� ����� ����� ���
������� ���������� �� ������� �� ����� �� ���� �����
FourierBFrequencyB(Hz)















������ ���� � ������� ���� �� ��� ��� �� ��� ��������� ��� ����� ������ ����� ���������
�� ��������� ���������� �� �������� �� ���� ������
�� �������� �� ���� ������ �� ������� ������� ��� ��������� ��� ����� ����� ���������� ��
�� �� ����� �� ��� ����� ��� ������� ����� ��� ���∼ 1/fx� ������� ��� ���� �� �����
���� ������� ��� ����� ����������� ���� ����� ������ ��� ��� ������ ��� ������ ����
������� ���� ��� ������������� �� ��� �� ��� ����������� ����������� � ��������� �����
������� �� ����� �� ���� ������ ����� ���� �� � ����������� ������� ��� ���� ������ ���
��� ������������ �� ����� �� ����� ��� ���������� ��������� fp�
Γp
π
� �� �������� ��� ���
��� �� ��� ��� ��������� ����� ��� ����� ����� ������� ��� ������ �� �� ����� ���� ���
��������� ����� ������� � ����� ����� �f 0� �� �� fp� ���� �� �������� � ���� ��� ���������
� f−2 ��������� �� ����� ���� ��� ������ �� ������ ����� ��� �������� ��������� ���
f�fp� ��� f�fp ��� ������ ������ ����� �� ��� ���������� ��� ��� ������������� ���
������������ ��� ���� ������ � ������ ���� ����� �� �������������� �� ���� ���������
������ ��� ��� ��������� ����� ������� ��� ���������
��





[f 2 + (Γp/π)2)]
�����
����� Δf0 ����������� �� ��� ����������� ���������� �� ��� ����� �������� ����� ������
��� ���������� ��� ��������� �� ��� ������ ���� ��� ��� ����� ����� ������ ������� ��
������ ����� ��� ��� ��������� ������ ��������� ���� ��� ���� � ������� ������������
�� �������� ��� ��������� Δ� �� ��� �� ��� ����� ������ ��� ���������� ���������������
�������� ����� �� ��� ��� ����� ����� �� ��������� ����� ������������� ��� ��� �����








(f 2p + f
2)
�����
��� ��� ����� ����� �������� �������� ������� �� � �������� �� ��� ���������� ��� ����
����� ��� ���� ����������� f�f ∗ ��� �������� �� f−2 ��� ��� � ������ ���� ��������
�������������� �� ����� ����� ��������� ����������� ��π���ϕ����� ��� fp�f�f ∗� ���
����� ����� ����� �� �� f−4� �� ���� ����� ��� ������ ���� �� �������� �� ��� f−2
��������� ������ ��� �� ��� ���������� ��������������� ��������� �� ��� ������������ ���
f�f p ��� ����� ����� ����� ������� ���� f−2� ���� ��� ����� ����� �� �������� �� ���
��������� ����� ����� �� ������������ �� f ◦�� ���� ��������� ������
��� ��������� Δ ������� ��� ������ ���� ��� ��� f−2 �������� ���� ������� ��� ����������
��������� Δ���������ν2�� ����� �� ��� ������������������ ���������� ��� ���� �����
��� ���������� �� ��� ����� ��� ��������� ����� ����� ����� ����� ���� � ���������
����� ����� ��������� ��� ��������� �� ��� ���������� ��� ��������� �� �� �������
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p0� ��� ��� �� ��� ����� ����� �������� �� ��� ������������
�� � �������� �� ��� ���������� �� �� ��� ���� ��������� �� ��� ����
���� ������� �� ��� ��������� ����� ����� � ����������� ������������ �� ��� ��� ������
�������� ���������� �� ����������������� ���� �� ����������� ��������������� ��� �����
�������� ���� �� ������������ ��� ����� ��� �� ��������� �� ��� ��� ������
����� ������ ����� ����� �� ������������� ������
��� ����� ��� ���������� ����� ������ �� �������������� ������� ��� �� ��� ������ ���� �
������� �� ��������� ��� ������ �� ������������� �� � ��������� �� ������ ���� ���� ������
�� ���� �������� �� ���� ��������� ���� �������� �������� ����� ������� ��� � ������� ���
��� �������� �� ��� �������� ����� ������� ���� ��� ����� ����� ����������� ��� �� ����
�� ��� ��� ������� ��������
������������� �� ������� ��������� �� ��������� [��������� ��� ������� ����] �� �����
������ ��� ��������� �� ������� ����������� ����� ������� ������ �� � �������������
���������� ������ ����×���×� ���� ����� ������ ����� ���� ������� �� � ���� �������
��� ���� 2.13 �� ���� �� �� ��� �������� ������ ����� ������ �� ��� ����� �� ��� �������
���� ���� ��������� ���� ��� ����������� ����� ��� ����������� ���� �� ��������� ��
��� ������� ������ ���� ���� �� ���� �� ������ � ���� ��� ������� ���� ������� �� ��
������� �� ��� �� ��� ��� �� ������ ���� ����� �������� ��� ������� �� ���������� �� �
��
��� ���� �������� ������ ��������������� ����� ������������




������ ���� � ����������� ����� �� � ���������� ���� �������� ����� ������������� �� ��
������� ������� �� � �������� ��� ������� ������
�� ��� ���� ���� ���� ��������� � ����� �� �� ����� ��� �� ��������� ������� �����
��������� ����� ���������� ��� ������������� �� ��������� ���� ������ ��� ��������� ��
�������� ���� ����� �� ������ �� ��������� ���� ���� ���������� ��� ����������� �����
������� ������� �� ���� ������ ���������� �� ���� ������� ��� ������� ���� ����� ��� ���������
���� ��� ��������� ��� �� ��������� �� ��� ����� ��������� ���� ��� �������� ����� ���� �����
���� ����� ����� ������������� �� �app ������������� ���������� ����� ����� ���� �����
����� �������� �� �app ������������������� ��������� ��� ���� ����� ���� ���� ��������
��� ������������� ����� ������ ��� �app ����� ������������ ���������� ���� ��� �����
�� ���� ��� ��� ���� ������� ������ ����� ��� ������� �� � ������������� �� ����� �� ���
����� �����������
�� ���� 2.14 �������� ��� ���� ����� ��������� ���� �������������� ���� ��� ��� ����
�������� ���� ��� ��� ������ �� ������� ��� ������� ���������� �� ��� �����������
���� �� ������ ��� ���� 2.14 ����
�� ��� ��������� �� ������� �� ���� ������� �� ���� ���������� ���� ��� ����������� �����
���������� ��� ������ ����� ������ ����� �� ��� �� ������� ��� ���� �������� �� ��������
������ ������� �� �� � ������� �� �� ����� �� ����� ������ ����� ����� ������� �� ����
������ ����� ������ ����� ����� ���� �� �� �������� ��� ��������� �� ����� ������ �����
����� ��� ��������� ���� ����� ������� �� � ����� ������������� ������ ����� �������
��� �������� �� ��� ������� �������� ��� �� [��� �� �� ���� ����] ��������� � ���������
���� ����� �� ���� ����� ��������� ������� �� � �������� ��� ��� ������������ ���≈
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�������� ���������� ��� �� ���������� ��� ������ �� ��� ����������� �� ������������� ���
���� ���� ���� ����� ���� ������ �� �� �������� �� �������� ��� �� ��� ��� ����������� �� ���
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������ ���� � ��� ����� �������� ������� ����� ��� ������ �� � ���������� �� ��×�����2�
�� ���������� �� ��� �� ������ �� �� ��� ����� ������ �� ����������� �����
�������������� ���� �� �� ����� �� ����� ��� �������� ���� ���������� �� ��������
�� ���� ������ ��� ���� ������ ��� ���������� ��������� ���� ������������ ��� ���
������������� �� ����� �� ��� �������
��
��� ���� �������� ������ ��������������� ����� ������������
������������ ���� � ���� ������ ������ ����� ��� �������� ������� ������ ����� ������������
���� 2.15 ���� ��� ���� ����� ������ ��������� ���� ��� ������������ ���� �������
��� ������� ���� ��������� ��� ���� ������� ���� ������� ��� ���������� ���� �������
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��������� �� ���� ������ ��� ��� ������� �� ��� �������� ���� �� ����� ��� ��� ���
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���� ������� �� �� ��� ��� ����������� ��� ������� �������� ��������� �� ���� �����
������� ��� ������� ��������� �� �� �������� ���������� ��������� ��� ����� ���������
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������ ���� ������� ��� ���� �������� �� ���� ��� ������� ���� ������� ��� ������ ���


































������ ���� � ��� ����� �� ��� ���������� ��� ������ �� ��� ���������� �������� ����
���� ������ ���������� �� ��������� ������ ���� ��������� �� ��� ��� ��� �������� ���
��������� �������� �� � �� ��� � ��� ������ ������ ��� ��� ������ ��� ������� ���
�������� �� � ��� ������ ��� � ��� �� ������
�� ��� ������ ���� �� ���� ������ �� ���� ���� ��� �� ������� �� ��� ��������� �� �������
���� ��� ������ ����� �������� �� ���� ������� ��� �������� ��� ������� ����� �� ���
��������� ���������� �������� �� � �������� �� ��� ���� ��� �������� ��� ���� ����� ���
�������� ���������� ������� ��� ��� ��� ������ ����� ����� ��� ����� ������� ���
��� ���������� �� ��� ��� ���� �� ���������� ��� �������� �� ��� ��� ���� ���� ���
���������� ��� ������ ������ ����� ���� ����� �������� ���� ��� ��������� �� �������
�������� �������� �� ��� ��������� ��������� ��� ������� ��
��
��� ������� �� ��� ������
�� ��� ��� �� ��� ������� ��� ������� �� �� ���� ��� ���������� ������� �� ��� ����� ���
����� �� ���� �������� �� ���� ��� ������� �� ��� ��������� �� �������� ��� ��� �������
�� ��� ���� ������� ����������� ������ �� ���������� ����� �� ���������� �� � ���������
����� �����������
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�� ���� ������� �� ������� ��� ��������� ��� ������ ����� ���������� ���� ��� ��� �������
�������� �� �������� �� �� � ��� �� �� ��� ���� ����� ��� �������� ��������� ������� ���
��������� �� ����� ��� ������ ��� ������� �������� �� ������ ��� ������� ������ ���������
��� ����� �� ��� ������ ����� �� ���� ������� ��� ������ ����� ����������� ��������� ���
����� �������� �� ������������ ���� ������� �� ��� ���� ���� �� ���� �������� ��� ��������
��� ������� ������ �� �� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ��� ������ ����� ������� �� ����
������ ���� �� ��������� �
��� ����������� ������� ��� ��� ��������� �����������
��������� �� �������� ��� �� � ������� ������ ��� ��� ������������� ��� ��� ���������
���� �� ����������� �������� �� �������� ���� �� �� ���������� ��� ������ ��� �������
������������� ��������� �� ������� ������������ ��� �� ��� ��� �� ������� ��� ���
����������� ��� ������������� �������� �� ��������� ������� ��� �� ������������ �����
������ ��������� �� �������� �� ������������� �� ���������
�� � ��������� ��������� ��� ��� ����� �� � ������������� ����� ��� �������� �� ����� ��
��� ���������� �� � ������ ����������� ��� ��� �������� �� ���� ������ ��� ���� ������
���������� �� ��������� ������������� �� �������� ���� ���� ������� ��� ������� ������
���� �� ��� �������������� ��� ������ �� ���������� ���� ����� ����� ��� ��� ���������
��
������� � � ��������� �� ������� ��� ������ ����� ����������
�� ������ ��� ������ ��� ��� ��� ���������� ����� �� ��� ������ ������ ���� ������� ��� ����
������ ������� ��� �������� ������������ ������� ��� ����� �� ���� ����� ���� ���������
�� ���� ���� ������� ��� ���� ���� �� � ���������� �� ��� ���� ������� �� �����
��������� �� �������� ������ �������� �� ���������� ��� ����� ������ �� ��� ���� ������
������ �������� �� ������ ������� ���� �� ��� �� ����� ���� �������� ���� �� ������ �
���� ������������� �� ��� ����� �������� ��� ��� ���� ������ ������ �������� �� �������
�����������
�� ��� ��������� �� ������� ����� �������� ��������� ���������� ���� ��� ��������� ��
������ ��� ��� ������ ���������� ����� ��� ���� ����� ��� ������ ������������ �� ��� ����
����������� �� ���� ����� �� � �������� �� �� ������� ����� ���� ��� ���� ������ ������
����������������� ��� ����� ��� ������ ������������ �� ��� ��������� ��������� ���� � ���
��� �������� �����������
����� ���������� ����� ��� ������ ���� �������
������ ��������� ��� ������� �������� ������� �� ����������������� �� �� � ������� ��
���� ��� ����������� �������� �� ��� ������������� �� � �������� �� ���� ����� ��� ��������
��� ����� ��� ����� �������� ����������� ����� ���� ����������� ���������� ��� ���������
������� ��� ���� ���� ��� ��������� �� ��� ������������� �� ����� �� �� ����� ��� ����������
����� ��� ������ �� ����� ������ ���� ������� �� ����� ������ ���������� ��� ������
�� ������ ���� ������� �� ������� ��� ����� ������ �� � ������ ���� ����� ��� �� � ����
���� ����� ���������� ��� ���� ������� �� ���� ������ ���� ���� ����� ��� ����� �� ���
���������� �����
������� ��������� ������������� �� � ������ �����
��� ����� ������ �� ��� ������������� ����� ��� �� ��� ���� �� ���� ��� ���� �� �����������
�� ��� ��� �� ��� ��� ������ �������������� ���� ��� �� �������� ������� �� ����� �� �� �����
��� ��������� ��� ������� ������������� � �� ����� ����� ��� �� ��������� �� ���������
������������ � = �/MS = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ)� ��� ������ ��� ���������� ���
������ ����� ��� ����������� ������ �� ���� ����
E�ot = E�eeman + E�ni + E�emag + E�. �����
��











������ ��� � ������ �� ��� ����������� ������ ��� ��� ���� �� � ���
�� ��� ��������� ��� ���� ���� �� ��� ����� �� ������ ������ ������ ���� ��� �����������
�� ��� ����������� ������� ��� ������������� � ��� ��� �������� ������� ���� �app� ���
����� ������� ��������� ������ �� ����� ��� �������� ������� ���� ��� ��������� �� ���
������� ���� �� ��������� ���
E�eeman = −µ0�.��pp�V ol = −µ0MS|�||��pp|�V ol cos(��,��pp), �����
��� ������ ���� ����� ��� ���� �� ����� �� ��� ������ ������ ���� ��� �������������
��� ��� ������� ���� ��� ���������
�� ������� ��� �������� �������� ��� ��� ��������� ����������� ����� ��� ������ �� ���
��������� ������� �� ��� ������� ����������� ���� ������� �� ��� ����������� ����� ��
���� �� ��� �������� ��� ����������� ������� ��� ���� ��� ��� ����� ����������� ���������
������ ���� ������� ���� ��� ������ �� ��� ��� �������� ������ �� ��� ��� �������
�� ��� ����������� ���� ������� �� ��� ���� �� ��� �������� ���� ���������� �� ������
������������������ ����������� �� � ����� �������� ��� ������������������ ����������










3)�V ol + ....., �����
����� ��� K
�
u ����������� �� ��� ����� ���������� ��������� ��� αi ����������� �� ���
����� �� ���������� ���� ���� ���� ���� �� �� �������� ���� ��� ������� ���������� �� ���
�������� ��� ���� ��� ��������� ���� �� ����� �� �������� ���������� ����� �������� �� ��
��������� �� ���� ������ �� ��� ������� ����������� �� ��� ������������������ ����������
���� �� ����������� �� ��� ���� ������ �ˆ = (1, 0, 0) ��� �������� ��� ��� �����
E�ni = K�(1− (�ˆ.�)2)�V ol = K�(1−m2x)�V ol. �����
��
������� � � ��������� �� ������� ��� ������ ����� ����������
��� ����� �� ��� �������� ��������� �� ����������� ��� ������� ���� �� ����������� ����
��� ��� ������ �� ��� ��������������� ������� ����� �� ��� ����� ���� �� ��� ���� ���
������������� ������ ������� ���� ��� ������� ������� �� ��� ���������� �� ��� �������
��������� � ������������� ���� ���� ������� ��� ��������� �� ��� �������������� ���� ��









�.Nˆ .��V ol �����
��� ������������� ������� ����������� �� ��� ������� ������ �� ��� ������ ����� ���
��� ���������� �� ���������� �� ��� �������� ���� ������� �� ��� ���������� �� ��� ���� �� ����
�� �� ����� ��� ����� ������� ��� ��������� ��� ��� ������� ���� �� ���� ������� ���� �� ��
��� ������ ���� ��� ������������� ���� �� ��� ����� �� ��� ������ ��� ��� �������������





�������� ��� ������������� ��� �� ��� �� ����� ����� ���� �� � ������ ������������� ����
��� �������
������� � �������� ����������� �� �� �������� �� ������ �� ���� ���� ���� � ��������������
����������� ���� �� �������� �� �� ����������� �������� ���� ������� � �������������
����� ��� �� ����������������� ������ � ������ �������� ���� ���� ���� ���� �� ����
��� ������������� �� ��� ������������� ����� �� � ����� ������������ ������������ ����
����� �� ��� ��������� ������ ������������ ���� ��� ��� ���� ���� �� ��� ������ ������
������������ ��� ����������� �� ��� ����� ������ ���� �� ��� ����
E� = −µ0�.�b�V ol = −µ0MS|�||�b|VV ol cos(��,�b). �����
�� ���� ������ �� ����������� ��� �������� ������� ������� ���� ��� ����� ���� ��� ����
���������� �������� �������� �������� ���� �� ���� ������� ��������� �� ��������� ���� ��
�������� ��� ����� ������ �� � ������� ��� ����� ������ ���������� �� � ��� ����� ���� ���
� ������ ����� ����� ��� ���� ����
�� ��� ��������� ��� �� ������ ���� �� ��������� �� ��� ������� � ��� ��
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������ ��� � ������ �� ��� ��� ����� �������� �� � �� ��� ��� ��� ����������� ������
�� ��� ����������� �� ��� ���� ��� � ����� �� ��� ����
������� ��������� ������������� �� � ������� ������ ��� ���������� ���� ��
��� ���
��� ����� ������ �� ��� ������� ������ �� ��� ��� �� ��� ����� �������� ����� �� ��� ��� ��
���� ������� ������ ��� ����� �� �������� ������� ��� ��� ������� ����� ����� ���� �� ���
������������ ���� ��� ��� ������� �������� ����� ��� ����� �� ��� ��������� ���������
E�ot = Ei + Ej + Eint, �����
����� �i ��� �j ��� ����� �� ��� ��� ��� �int��RKKY��dip�
�� ������� �� ������� ����������� ��� �� ������� ����� ��� ���������� ���� �������� ����
����� ��� �������� ����������� ������� ��� ��� �������������� �� ��� � ��� �� �� ��� ����
�������� �������� �RKKY �� �������� ���������� ��� �������� ���� �� �����������������
���������������� ������ �������� �� ��� ����� ���� ���� �������� ���������� ������� ���
�� ��� � ����������� �� � �������� �� ��� ������ ���������� ��� ������� ����
��� ���� ���������� �������� ������ �� ��� ��� �� ������� ���
E�KKY = −J�KKY�i.�j� �����
����� S �� ��� ����� ������� ���� �� ��� ��� ���������� ��� ���� ����
��
������� � � ��������� �� ������� ��� ������ ����� ����������
�� ��� ���������� �������� ������� ������������ ���� ����� ���� ���������� ��� �� �� ����
�� ����� �� ���� ������� ���� ��� ���� �� � ������� ���� ��� ��� ������ �������� ���
������������� �� ���� �� ��� ��� ������������� ���������
��� ���������� �� ��� ������� ����������� ������ �� ��������� �� ��� ������ ������ �������
����� ��������� ����������� ������ ��� ���������� �� ��� ������� ������������ ��� ������
Ndip� ��� ������������� ������ ������� ���� ��� ������� ����������� ������ �dip �� �������
�� ��� �����
E�ipi→j = −µ0MSiMSj�i.Ndip.�j ������
����� �� � ��� ����� �� ��� �� �������
�� �� ������� �� ���� ���� ��� ����� ������ �� � ��� ��������� ����� � �� ������ �� ��
�������� ���� ����� ��������� ���� ��� ������� ������������ ������� ��� � ��� �� ��� ���
���� ��� ���������� ������ ������� ��� ���� ���� ��������� �� ����� �� ���� ����




































−JRKKY (sin θj cosφj sin θi cosφi + sin θj sinφj sin θi sinφi + cos θj cos θi)Ssurface
+µ0MS,jMS,iVV ol,i(N
dipj→i
xx sin θj cosφj sin θi cosφi
+Ndipj→ixy sin θj cosφj sin θi sinφi +N
dipj→i
xz cos θj cos θi
+Ndipj→iyx sin θj cosφj sin θi cosφi +N
dipj→i
yy sin θj cosφj sin θi sinφi
+Ndipj→iyz cos θj cos θi +N
dipj→i
zx sin θj cosφj sin θi cosφi
+Ndipj→izy sin θj cosφj sin θi sinφi +N
dipj→i
zz cos θj cos θi)
+µ0MS,jMS,iVV ol,j(N
dipi→j
xx sin θi cosφi sin θj cosφj
+Ndipi→jxy sin θi cosφi sin θi sinφj +N
dipi→j
xz cos θi cos θj
+Ndipi→jyx sin θi cosφi sin θj cosφj +N
dipi→j
yy sin θi cosφi sin θj sinφj
+Ndipi→jyz cos θi cos θj +N
dipi→j
zx sin θi cosφi sin θj cosφj
+Ndipi→jzy sin θi cosφi sin θj sinφj +N
dipi→j
zz cos θi cos θj). ������
��
��� ����������� ������� ��� ��� ��������� �� ��������
�� ���� �� ���� ���� ��� ������� ���� �� �� ���� ����� �� ���� �� ���� ���� ������� ���
�������� ������������ ������� ���� ���� ��� ������� ��� �������� ��� ��� �� �� �������
��� �������� ������� ��� ��������� ����� ������
������� ������ ������������ ��� ���������� �����
�� � ���������� ���� ��� ���� �� ����� ���� � �������� �� � �������� ���������� ���� ����
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�i+1� ��� ������ ���� ������� ����� �� ������� ������������ ��� ����������� ���������
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ϕi� ϕj� θi� θj ��� ��� ������ ��� ��� ��� ������ �� ��� ���� ��� ������ �� � ������ ����� ��
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�� ���� ��� ��� �������������� ��� ��� ��� �� �������� ��� �������� ���� ��� ����� �� ���
����� �� ������� �� ��� ��� ���������� ��� ������ ���� �� ����� ��� ������������� ��
�� ��� �� ��������� ��� ��� ��������� ���������� ���� �� � ��� ������ ����� ��������� ��
����� �� ���� ����
�� ���� �� ����������� �� ��� ��������� �� ���� ����������� ��� ���������� �� ��� ���� �� ���
��� ����������� �� �� ����������� ��� ��� ����� �� ������ ��� ���������� ����������������
��









































sa+ sb+ sc+ plateau spin0flop saturation
������ ��� � ��� ��� ��� ������ ��������� �������� �� ��� ������� ������������� ������
��� �� ������� ���� �� ����������������� ������ ��� �� ����� ������������� �����������
����� ��� ������ �� ������ �ϕTL ��� ϕBL� ���� ������� �� ��� ���� ����� �� �� ��� �� ��
����� ��� ���������� ���� �� � ��� ������ ��������� ������ ����� ���������� �� ��� ������
��� ��������� �� ��� �� ��� �� ������������� �� ����� �� ��� ��� ���� ������ ������
���������� �� ��� ������������� ��������� �� ���� ������������� ������
���� ��� ���������� ������������� �S ��� ��������� � ���� ��� ��������� ����������
MS,TL × dTL = MS,BL × dBL���
��� �� ������� ������� ��������� ���� �� ��� ��� ���������� ��� �� ������������ �� �������
�� ����� �� ���� ������� �� ���� ������ ��������� �� �������� �� ��� ������ ��� �������
���������� �� ��� ���������� �� � �������� �� ��� ���� �������� �������� ��� ��� ���

























����� ��� � ����� �� ��������� ��� ��� ���������� ����� �� ������� ���� ���� �� �������
����������� �� �� �������� ��� ������ ���������� ��� ���������� ���� ��� ��� ���������
���������� ���� �� ���� ��� ��� ��������� �� ��� ��� ��������
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������� � � ��������� �� ������� ��� ������ ����� ����������
����� ������������� �������� ��� ���� �������� ������
��� ���� �������� �� ���� ������ �� ��� ������� �������� �� �������� ��� ������� �����
���� �������� ��������� �� ������� � �� ������� ���������� ������ ��� ���� ��������
�� �� ��� ������ ��� ���������� ��� ������� ���������� �� � ������ �� ����� �����
���� ���������� ��� �������� ������� �� ���� ������ �� ��� ��������� �� ���� �� ����������
�� ���� ������ ��� ��������� �� �������� ���� �� ����� ��� ������� ���������� �� �������
�������� ������ �� ��� ����
������� ����������������������� ����� ��������
��� ��������� �� ��� ������������� ������ ���� ���� �� � �� ��������� �� ��� �������
���������������� ����� �������� ������ ���� ������� ��� ���������� ������ ��� ��� �����
��� ������� ��� ���� �� ��� �������� �� ���� �������� �������� � ����� ���� ����� �� ��
����� ��� ��� ������������� �������� �� ������ ��� �����������������������������������
������ ��������� ����� �������� ��� ����������� ���� ������ ����� �� ����� �� ������
����� ��� ���� �������� �� ���� �������� ��� ����� ������ �������� ���� ��� ����������
���� ��� ������ ���� ��� ������� ��� ������������ ��� ���� ������ �����
��� ���������� ���� �� ����� �� ��� 3.16 ����� ��������� ��� ������������� ����������
������ �� ����������� ���� ������� ��� ������ �� ������� �� ����� �� �� ����� ��� ���������
�� ���� ��� ������� ������������� �� ����� ��� �� ��������� �� ��������� ������������
� = �/MS = (sin θ cosϕ, cos θ sinϕ, cos θ)�
∂�
∂t
= −γ0(�×�eff ) ������
���� γ0 �� ��� ������������ ����� ����������� ��� �������� ����� �eff �� ��� ���� �� �����
�� ��� ���������� �� ��� ����� ������ ������� ���� ������� �� ��� ������������� ������ ��
�eff = − ∂ETot
µ0MS∂�
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��� �������� ���� �������� ��� ������ ������������� �� ��� ������������� ����� ���� ������
���� ����� ���� ����� ��� � �������� �� ��� ������������� ���������������� ���� ���
���������� ������ ���� ���������� ����� ��� ���������� ��������� �� ���� �������� ���
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��� ����������� ������� ��� ��� ��������� �� ��������
��� � ������� ������������ ��� ��� ������������� ���������
������ ��� ���������� ��� ������ �� ��� ������������� ���� ������ ��������� �� �
����������� ��� ���������� �� � ������ �� ��� ������� �� ��� ���� ������� ���� �� ���
������ ��� ��� �������� �� ��� ������������� ������ ����x� �y� �z� ��� �� ���������






�i = −γ0�i.(�i ×�ieff ) = 0. ������
��� ��������� � ��������� ��� �������� ���� ������ �� ��� ������������� ����� ��� ��� ����
�� � ��� ��������� �� ���� ��������� ������ ��� �� �� �� ������� ���� �������� ����� ����
��� ���������� �� ��� ������������� �� ����� � ���������� �� �������� ������� ����� �������
�� ������ �� ���� ��������� �� ������ ������� �� � ���� ���������� ������ ��� �������������
���������� ��� ������ �� ���������� ���� ��� �������� ��� �� ��� �������� ������� ���
������������� ��� ����� ������� �� ������� ����������� ���������� ����������
��� ������� ���� �� ��� ��� �������� �� ����������� ��� ��� ������������� �� ����
���� �� ��� ������ ����������� ��������� �� ����� ���� ��� ������� ������������� �� ��α��
������ �� ���������� �� ��� ���������� ��� ��� �� �� ������������� �� ���




���� ��� �� ���� ���� ��� ���� ���� ����� �i.d�idt ��� �α ��� �� �� ���������� �� �i
��� d�i
dt
� ��� ��������� �� �α ���� �� ������ �� ��� ��������� ������� �i × d�idt � ���
������� �α �� �� ������� ��� �������� ��� ������� �� ��� ����� �� �i �� ��� ������
�������� ��� �������� �� ��� ������� ���� �� � ���������������� �������� α �����
�� ������ ��� ������� ���������� ������� ������ ��� ����� ��� α = 0.01 − 0.02 ��� �
������������� ������ ���� ������� ����� �� ��������� �� ��� ������ ����� ���� �� ���
����������������������� ����� �������� �����
∂�i
∂t







������� � � ��������� �� ������� ��� ������ ����� ����������
������� ������� �������� �������� �� ��� ����������� ����
�� �� ��� ��������� �� ������� 1.2.3� �� �� ����������� ��� �� ������ ������������� ����
������ ���� �� ���������������� ������� ��� ������������� ��� �� ������� �� � ���� ���
������� �������� ��� ��������� ������� �� ��� ������ ����� �� ������������ �� ��� ����
�������� ������ ���� ����� ����� ��� ��������� ������ �� ��� ������ �� �������� ���� ���
����������� ��������� ���� ��� ���� �� ��� �������� ��� ��������� �� ������� ���� ��� ���
�������� �������� �� ��� ����������� ����� ��� ��� ����� ��� ���� ��� �������� ��� ���
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�i× (�i× �) + γ0bj(�i× �) ������
���� �������� �� ������ ��� ����������������������������������� ������� ��� ���� ����
�� ��� �������� ��� ���� �� ������ ��� ����������� ����� �� ������������� �� ��� �j �����
���� ���� ������� �� ��� ������� �������� ��� ������ ���� �� ��� ���� ���� ���� �����
�������� �������� �� ��� �������� ����� �� ��� ���� �� � ��� ����� �� �� ��� ����
�������� ���� ���� ���� ������� ���� ��� �j ���� ��� ���� ��� ����� �� ���� ������� �����
�� ������� ��� �j ����� ������� ������ ��� ��������� ����������� ��� ���� �������� ����












(�i × �) + γ0aj
(1 + α2)
�i × (�i × �) ������
����� �j�japp��η�θ��
G(η, θ) =
�[−4 + 0.25η−3/2(1 + η)3(3 + cos θ)]−1
2eµ0MSdi
������
��� ���������� G(η, θ) ������� �� ��� �������� ������ e� ��� ����� ��������� di� ��� �����
θ ������� ��� ������������� ���� ������ �i� ��� ���� ������������ ���� ������ �� ���
��� ���� ������ �������� η� �� �� ��� ������� ���������� �� ���� ������������ �����
��
��� ����������� ������� ��� ��� ��������� �� ��������
� ������� �� ��� ���� �� ��� ����� �� ��� �� ��� ���� �� ����� ��� �������� � ��
���������
��� ����� ��������� ���� ��� �������� �� � ������ �������� ����� �i� �� �� ���� ��
���������� ��� ������������� �������� �� � ������� ������ ��� ��� ���� ��� ��������
������ �� ���� �� ����� ��� ���� �������� ��� ��� ������ �� ������������ ����� ���������
��� ������� ��� ��� �������� ����� ���� �������� ��� �������� ��� ���� �� ������� ��������
�� ��� ����� �� ��� ����� ���� ������� ������� ����� �� ������ ���� ���������
���� �� ���� �� ������� �� ��� ��� ���� ������ ���� �� ����� ���� ������� �� ��� ���
�� ��� ���������� �� ���� ������ ����� ���������� ��� ������ ����� ������� ��� �� ���
�� �� � ���� �� ����� �� ����� ��� ���� ������������ �� �������� �������� ������������
�� ��� ����� �� ��� ������������� �������� �� ��� ���� ��� ���� �������� ������ �������
��� �� ��� ��� �� �� ��������� ��� �� ��� ��������� �� �������� ��������� ���� ��� ���
����������� ��� ���� ��������� ������� ���� ���� �� ��� �� ��� ��� �� ������������� ����
������� �� ����������� ���� ��� �� ��� �� ��� ���� ���������
��� ������� �������� ������� ��� ������ �� ��� ���� �������� �������� ���������� ��
� ������������ ��������� ����� ���� ����� ���� ��� ���������� ���� ��� �eff ��� ���������
������ ������ ��� ���������� ��������� �� ��� ������� ����� ����� �� ��� ������� ��
������� ����������� ���� �� ��������� �� ������� ���
� ���������������� �������� ��� �� ����� ���� ������� ��� ��� ���� �������� ���������
����� �� ������������ �� ����� ������������ ��� ������������� ������� ��� ����� ���� ���
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������������� �� ������ ������� ����� �� ��� ������ ��� � ���������� ����� ���� ���������
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��� ������������� ������ �� ������� �������� ������� ��� ������� ��������� ��� ���� ���
���� �� ���� ��� ������� ������� ��� �×��12���2 �ξ� japp
jc
����� ��� ��� �y��� ���������
����� ��� ����������� �� ��� ������������� ������������� �� ��� ��� ����� �� ���� ��� ���
�� ���� ��� �z��� ��������� ��� � ����� �� ��� ������� ������� �� �×��12���2 �ξ������
���� ����� �� �� ��� ����������� ������� �� ���� ��� ��� ��� ���� ���� �� ������������� ��
�� ����������� �� �z ����� ������� ����� �� ��� ���� ��� ��� � ����� �������� �� ��������
������































������ ��� � ������� �������� �� ��� ������ �� ��� �y ��������� ��� �� ���������� �� �
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������ ��� � ���������� �� ��� �������� ���������� ��� ��������� ���������� ���� �����
�� ���� ������� ����� ��� �������� �� ��� ���� ��������� �������� �� � ��� ����� �� �
�������� �� ��� Hb ��� ��� ��������� ���� �� ������� �� ������� �� ��� ���������� ��������
�� ��������� ���� ��� ����� ��� ������� ������ ���� �������� ������ �������� �� ���
��� ��� ��� ������� ������� ���� ������� ��� ����� ������������� ������� ���� ���� ��
������� �� ������� ��
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������� � � ��������� �� ������� ��� ������ ����� ����������
���������� ������ ������� �� ��� ��� ��� ��� ������������� ���� ��� ������ ������� ����
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V (t) = I[RP +ΔR(�FL.�TL)/2] ������
V (t)
RP
= I[1 +MR(�FL.�TL)/2] ������
����� �P �� ��� ���������� �� ��������� ��� Δ���AP ��P � ���� ������� ������� �� ���
���������� �� ��� ���������� ����������� ��� ������� �� �P �� �� �������� �� ������� ���
�� ���� �� ����� ���ΔR
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��� �� ����� ��� �� ������ ���� �� ���������� �� ���� ������� ��� ���������� ����������
�� ��� ��� ���� �� ����� ������ ���� ������� ��� ��� �������� ������� ��� ������������
�� ������� ������� ��app�� ��� ��������� ������ ���� �� ��� ��� �������� ������� ���
��� ��������� �� ��� ��� ���� ���� � ��������� ���� ���� ���� ��� �� ������� ���� ��
���������� �� ��� ��� �� ���� ������������
������ ��� ������ �� ���� �� ��� ������ ���� �� ������� �� ������� ������� �app��
����� �� �������� �� ������� ������� �app��c �� ����� ����� � ������ �����
������� ������������� ��������� ����� ����� �� � ������ ������ ������������
������
��� ���������� ���������� �� ��� ���� �� � ������ �� ������ ���� �� �������� ������
���� ������� ��� ������ ������������� ����� �� ��������� ����������� ��� ����� ��� ����
��� ������� ���������� �� ��������� ������������ �ρ = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ)� �θ =
(cos θ cosϕ, cos θ sinϕ,− sin θ) ��� �ϕ = (− sinϕ, cosϕ, 0)�
�� ����� �� �������� ��� ��� �������� �� ����� �� ��� ��������� ������������ ��� ����������
��
������� � � ��������� �� ������� ��� ������ ����� ����������
��� ��� ��� �������� ���� �� ���� ���������� ������ ���� �� ������ �˙ρ = sin θϕ˙�ϕ+ θ˙�θ�
�˙θ = −θ˙�ρ+cos θϕ˙�ϕ ��� �˙ϕ = −ϕ˙(sin θ�ρ+cos θ�θ)� ��� �������� ���� �� �������� �����
��� ��� ���� ��� ��� ���� �� � ������ ������ ����� �� ����� �� ��� ��� ��� ���������� ���
�������� ���� �� ��� ���� ���
�eff = Hρ�ρ +Hθ�θ +Hϕ�ϕ ������
����� �ρ� �θ ��� �ϕ ��� ��� ���������� �� ��� �������� ���� �� ��� ����� ��ρ��θ� �ϕ��













�ϕ� ��� ��� �������� �eff�−∇E(θ,ϕ)
µ0MS
� ��� ���������� ����
�� ��� ��� �������� ����� ��� ��������� ���� �� ��������� ������������
d�
dt
























������ ���� � ��� ��� ��������� ����������� ���� �� ���� �������� ��� ���������� �� ���
����� ��������� �� ��� ������������� ��� ��� �� ��� ��� MSi = M0i + δi� ���� ��������
������ ��������� ���� ���������� �� ��� ������� ��������� ����� �� ������� ��� �����
�� ������������ ������������� ���� ������ �� ��� ����� �� ���� �� ������ ���� ���� ���
������ �� ���������� ��� ������������� ��� �� ��������� �� � ���������� ������ ��� �����
������� ��������� ������ �� �ϕ0, θ0��
θ = θ0 + δθ; δθ << θ0 ������
ϕ = ϕ0 + δϕ; δϕ << ϕ0 ������
����� � ������ ����������� �� ��� ������ �������� ��� ��������
Eθ = Eθθδθ + Eθϕδϕ ������
Eϕ = Eϕθδθ + Eϕϕδϕ ������
��
��� ����������� ������� ��� ��� ��������� �� ��������
����� � ����������� �� ��� ����� ������ ������� �� ��� �������� ������� ��� ��� ����












= Eθθδθ + Eθϕδϕ. ������
��� ������������� ������ �� �������� �� �� ��������� ��������� ��� ��������� �� ��� ����
��� ���� ���� �� �� ��� ���� �� δθ�Re(δθ0eiωt) ���� δ˙θ = iwδθ ��� ���� ������� �� ����













��� ����������� �� ���� ������ ��� �� �� ����� �� ����� �� ����� �� ��� ��� �������
���������� ��� ���������� ��������� �f = 2πω� ������ ��� �������� ���� �� ����� �� ���













�� ��� ���� �� ��� ������ �� ���� �� �������� ����� ������������������� ��� ����� ����������





(Happ +Hb +Hu)(Happ +Hb +Hu + 4πMs) ������
���� �������� ���� �������� ��� ������� ���� ��������� �� � �������� �� ��� �������
����� �� ���� ����� ��� ��� ��������� �� ��� �� �� ��� �������� ��� �� ������� ����
��� ������������� ���������� ���� ����������� �� ����� ����� ������ ��� �������� ����
�������� �� �������� �������� ���� ��� ��������� ���� �� ���� ���� ��� �������� ����
������� �� ����� ���� ����������
��
������� � � ��������� �� ������� ��� ������ ����� ����������






































������ ���� � ���������������� ������ �������� ����� �������� ���� �������� �� ��������
�������� ����� ������� ��� ������������� ��������������� ���� �� ��� �� ��� ��� ����
��������� ���������� �� ��� �� �� ����� ��� ������� ������� �����
������� ������������� ��������� ����� ����� �� � ������� ������ ���
����� ��� ���� ��������� �� ��� �������� �������� ��� ��� ��������� ��app��� �� � ���
������ ���� �� �������� �� � �������� �� ��� ����� ������� �� ���� ���� ��� ����������
��������� ������ �� ������ �� ������������
d�TL
dt
= −γ0�TL ×�TLeff ������
d�BL
dt
= −γ0�BL ×�BLeff ������
��� ������������� �� ����� ��������� ��� ��� �������������� ������ �� ����� �� ��� ������
���� �������� 8.21� �� �������� �� ��� ���� �� � �� ��� ������������� ����� ����� ���� ���
���������� ���� ������� �� ��� ���� �� � ��� ��������� ��� ����� ��������� �� ���� ���� ���
�� ���� ��� ��������� �� ������� �� ��� ��� ����� ��� � ������ ������ ��������� �� ���
������ ���� ����� ���� �� ����� ���� ��� ���� �� ��� ��������� ��������� �� ������ �����
������ �������� ������� ����� �� ����� �� ���� ���� ��� ��� � ������� ��� ��������� ��
����� �� ���� ���� ���� ��� ��������� �� ��� ��� ����� �� ���� ���� ��� ��� ����� ��
����� ����
�� ���� ���� ��� ��� ��� ����� ���������� �� ��� �� ��� ��� ���� ����� �� ��� �� ������ ��
��� ����������������� ���� ������ �� � ������������ �������� ���� �� ��� ���� �����������
�� ����������� ��� ����� ���� ����� �� ��� �������� �� ����� ������������ ���� ��������� ��
��
��� ����������� ������� ��� ��� ��������� �� ��������







































































������ ���� � ��� ��� ��������� ���� � ������ ����� ���� ��� ������ �������� ��� ���
�� ��� � ������� ��� ���������� ��� ������������ �� � ������������ ���� �������� ��
��� ������ �� ��� ����� ���� ������ � ������������� �� ��� ��� ����� �� ���� �� � �������
��� ������ �� �� ��������� ��� ����� ���� ����� ���������� ��� �������� ����� ��� �������
������� ������
�� ���� ���� ��� ��� ��� ���������� ����� �� ��� ��� ��������� ��� ������ ��� ���� ����
��� ����� ��������� �� ������ ��� �������� ���� ����� ��� ��� ���� ���� ���� ���������
�� ��� ������� ����� ���� ���������� ����� ���� ��� �������� ������ ������� ��� �� ���
�� ��������������� ���� 3.13�
�� ���� 3.13 ��� ��� ��� �� ��� ������� ��� ���������� �� ��� ���������� �� ��� ��������
��� ������� ����� ������� ���������� �� ��� ����� �� ��� ������������� ����������� ���
�������� ���� ����������� �� ��� ��� �������������� ���������� �������� �� � ��� ��� ��
����� �� ��� ����� ��� ��� ������� ���� ����������� �� ��� ���� �� ���� ��������������
������� �������� �� ��� ����� �� ��� ��� ����� �� �� ��� �� ��� ���� �������� �� ��� ����
��� ������� ���� �������� ���� ������ ��� �� ��� �������� �������� �� ��� ������������� ��
��� ������ ���� �� ���� ������������ ��� ���� 3.13 ����
�� ������� ��� ��� ��� ����� �� ��� �������� ��� ���� �� ������ ������� ��� ����������
���� �� ��� ��� �������� ��� ��� ������� ��������� ������������ ��� ���������� ��
����� �� ������� ��� ����� �� ��� ����� ����
������� ������������� �� ��� ���� �������� ��� �������������� ������ �� ���
�������� ������
�� ��� �������� �������� ����� �������� ���������� �� ����� ��� ���������� �������� �� ���
������������� �� ��� ���� �������� �� ������� ������� ���� �� ��� �������� ���� �� ���
���� �� ���� ���������� ��� ��� �� ����� ����� ��������� �� ������������ ������������� ���
��� �� ������ ���� ��� ���� ����� ��������� ��� ������� �� ��� ������� ���� ���� �������
��
������� � � ��������� �� ������� ��� ������ ����� ����������





















������ ���� � �� ��� ��� ��� �� ��������� ��� �������� ��� ������� ���� ���������� �� ���
��� ���������� ��� ������� ���������� �� ��� ����� �� ��� ������������� �� ��� �������
�� ��� ������������� �������� ��� �������� ��� ������� ������ ��� ������ ��� �� ���
���� ����������� ��� ������������� �� ������� �� ��� ���� �� ��� �������� �����
��� �������� ����� ��� ��� ��� ������������ ������ ���� ������� ��� ������ ���� �� ����
������ �� ���� ������� ���� ���� �� �� ����� ��� ���������� ����� ��� ��� ������������
�� ��� ��� ����� ��app��� ��� ��� ������ ����� ��app �=��� �������� ��� �����������
��������� �� ���� �� ���� �� ��� ��� �������� ������� �c ����� ��� ������ ������� ��������
���� ������� �� ���� ������ ��� ����������� �� ��� ����� ���� ��������
��� ������ �������� �� ��� ������������� �� ��� ������� ��d�
dt
������ �� �����������
�������� �0���0������� ������ ���� ������� ���� ��� �j ���� �� ��� ���� ��������













���� ��������� �� ��� ������������� ���� ������� ��� ������� �� �������� ����� ���
������ ��d�
dt
��� �� ��������� �� ��� ���������� ����� ��������� ��� �� ������� ��
��� ���� �� � ������ ����� ��� �� �� ������������� ��������� � �������� �������� ��
��� ������������� �� ��� ���� ���o�±�����������y��z��pt� ��� ���������� ���� �� ���
������� ������ �� λ��ω� �� ���� ���� �� �������� λ ����������� �� ��� ����������� ���
� �������� ����� ����� ���� ��� ������ ���� ����� ���� � ������ ����� ������� ������
��� � �������� ����� �� λ ��������� ���� ��� ������ ������� �������� ���� ������� ���
���� ω ���� ���������� �� ��� �π ��������� �� ��� �����������
�������� ������������� �������� ���� ��� � ����������
��
��� ����������� ������� ��� ��� ��������� �� ��������
�� �� ������� �� ���� ���� ��� ��� ���� ��� � ������� ���� �� ��� ���������� �����
����������� �� ��� ���������� ��������� ��� ������� ��� ��� ������ ����� ���� ��� ��� �
������ ������� �� ��� ���� �� ��� ��� ��� �������� ��� ������� ���� ��� ������� ��
��� ������� ������� �� ���� ���� ��� ��� ���� ��� ������������� ������������ �λ� �� ���
































































������ ���� � ���� �λ� ��� � ������� �ω� ��� ���������� �� ��� �������������� ������ �� �
������ ����� ������� ��� � ��� ������ ����� �������� ���������� ����� ��� ������� �������
�����
��� ����������� �� ��� �� ��������� �� � �������� �� ��� ������� ����� �� ��������� ���
������������ �� ��� ��� ����� �� ��� ��� ���� � �������� ��������� ��� � �������� ��
������� ��� ������ ������ �� ���� ���� ����
��� ����� �� ��� ����������� ���� ���� �� ��� �������� �� ��� ��� �������� ������� �� ��� ���
���� ������� ��� ������ �� ��� ������ ���� ���� ������� � �������� ����������� �λ�� ���
����������� ���� ����� �� �������� �� �������� �� � �������� �� ��� ������� �������� ����
��� ����������� �� ��� ���� ������� ��������� �� ����������� ������� �� ��� ��� �����
����� �������������� ��� ������� ���� �������� �� �������� ������ ��� �������� �������� ���
��� ������� ����� ��� ����������� �� ����� λ�����→ ���c�
����� ��� ��������� �� ��� ������� ��������� ����� ��� ��� �������� �∝ �pt� ��� ������
� ���������� ��������� �� �� ����� �� ��� ����������
��
������� � � ��������� �� ������� ��� ������ ����� ����������







λ+ (ω + ω0)i
������
���� ��� ���������� �������� �� �� �������� �� �������� ��� ���������� ����� �� ������� ����
��� ���� ���� �� ��� ���������� �� �� �� ��� ���� Δ��λ��� ���� �� �� � ������� ������
�� ���� ������ ������� �� �������� ��� ����������� �� ����� ��� ��������� �� ��� ���
��� ������ ����� �� � �������� �� ��� �������� ��� �������� ����������� ������� ���
�������������� ������ �� ��� ������� ������ ���� �� ��� ������ ������ ������ �� ����
���� ��� ��� ������� ���� ����� � ����� ��������� ��� ��������� ���� ��� �������� �����
������ �������� ��� �������� �� ��� ��� �������� ������� �� �� ���� ��� ��������� ���
��������� �� � �������� �� ��� ������� �������� �������� ��� ����� �������� ��� ���������
�������� � ���� ����� ����� �� �� ������� �������� ��� ������� ��� ����� ��� ���������
�� ����� � �������� ���� ��� �� ����� ��������� ��� ���� ������ ������ ���������� �� ���
������ ���� ��� ��� �������� �� ��� ������������� �� ��� ���� ���� ��� ������� �����
Δ���� ���� �������� ��� �������� �������� �c�
�� ������� �� ��� ���������� ���� ���� �� ���� �� ����� �� ������ ��� ��������� ��������
��������� ���������� ��� ��������� ��� ��� ����������� ���� ���������� �� ������ �����
�� � �������� �� ��� ������� ����� ��� ���������� ���� �� ����� �� �������� ��� ����� ��
��� ����� ����
��� ������������ ����������
����� ����� �������� �� ������������ �����
���� ��� ���� ������ �� ��� ������ �� ���������� �� ��� ������ �� ��� ������ ��� ������
����� �� ��� ����������� ������� ��� ������������ ������� ����� ���� ������ ��� �� ���
���������� ��� �� ��� ��������� �� ���� ��������� ��� ��������������� ����� ���������
���� ��������� ��������� �� ����� �� �������� ��� ���������� ����������� ����� ��� �����
�� ������������ ��� ������� ���������� �� ��� ������ �� � ������������ ���� �� �������
���� �������� � ��� ����������� �� � ���������� �� � ��
��
��� ������ ����� ����������
����� ��� ���� ����� �� ��� �������� ��� ������ � ����������� �� ��� ����������� ��� � ��




������ ���� � ����� ����� �� ��� ������������ �����
��� ����������� ������ ��� ���� ���� �� ���������� �� �� ������� ������� ��������� ��
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����� ���� �� ���� �� ��� ��� �� ���� �������� � ����� ���� ��� ��������������� �� ���
������� ������� �� ���� ������ ���� �� �����������
����� ���������� ���� �� � ��� ���������
�� ����� �� ���������� ���� ����������� ��������� �� ������� ��� �������� ����������
����� �� ��� ��� ����������� � ��� ������ ��� � ��� �������� ������ �� ���� 3.21
���� ��� ���������� ���� �� ��� ��� ������ ����� ����� � ����� �������� ������ ����� ��
���� �� ��� ������� ������� ����� ��� �� �� ��� ��� �� ������ �� ��� �������� ����������
��� ���������� ���� �� ������� ���� ��� �������� ���� ������� H+sf �= H−sf � ���������� ���
�������� ������ �� ������� ����� �� ��� �������� ������� ��� �� �� ������ ���������� �
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��������� ������� ��� ��� �������� ������ �� ��� ������� ������ ���� �� Mplateau =
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������� �� �BL������ ��� ��� ��������� �� �� �� ��� �TL ������� �� ��� ������� ���
������ �� ��� ���������� �� ���������� ���� ��� ���� �� ��� ����������� ��� ��������
����� �� ���� ���� ����
��������� �� ��� ���� �������� ������� ���������� ��� ���� �������� ���� ������� ���
���� �������� ��STTcross ≈���� ���� ��� ���������� ���� �������� �� ��������� �� ������� ����
�� ���� ������� �� ��� ���� �� ��� ��������� �� ������� ��������
����� ������� ��� � �������� ������� ��� ��� ��� �������� ��������� �� ��� ����� ���
������ �� �� ��� �������� ��� �� �������� �� �� �������� ��� �� ������ �� ��� ��� ����
��������� �������� �� � ������ ���� ��� ���� �����
��� �� ������� ������� �� ��� �������� ��� ��� ��� �������� ��� ���� �� � ���� ���� ��
���������� ��� ���������� ������� �� ���� � ������ ��� ������� ��� ���� ���� �� �������
������ ������� �� ������� ��
����� ��������� ���� ��� �������� ��� ��������� ���� � �� ���
�� � ������� ������� �� ��� ���� ��� ���� ����������� ���� ��� ��� ����� �� ��������
�� ��� ������ �� ��� ��������� ������ �����app ��� � �������� �� ��� ������� ���������
���� �������� �� ��������� ���� ��� �������� �� ��� �������� ������� ����� ��� ���� ����
�������� �� ����� �� ���� ��������� �� ���� ������� �� ������ ���������� ��� ������� ���
������������� �� ���� ����� ���� ���� �� ������ ��� ������ ��� �������� ���� �������
���������������� �� ���� ������� �� ���� �������� ��� ���������� �� ��� ��� ���� �� �� ���
��� ��� �� ����������� �� ��� ������ �� ��� ��������� ���� �� ���������
���




























������ ���� � �� ��� �������� ��� ��� �� ����� �� �������� �� � ��� �������� �����
������� ��� ���� ���������� ������� �������� �� � ��� ������ ������
�� �� ����� ��� ��� ���� �� ��� ��� ����������� �� ����� ������ ��� ���� �� ���� ��
������� ������ �� ��� �������� ���� �� ��� �������� ���������� �� ���� �������� �� ���
������������� ���������� ������������� ��� ������ ������������� ������� �������� ��������
��� ������ ������ ������� �� ��� ��� ��������� �� � �������� �� ��� ������ ϕTL ��� ϕBL
���� ����� �� ���� ���� ���� ���� �� ����������� ����� ��� ����� �� ���� �� ������ ��� ���
����� �� ������� ������ �� ��� ������ ���������� �ϕTL ������ ϕBL �� ���� ���� ���������
�� �� �������� �� ����������� ��� ���� �� ������ �� ������ �� ���� ������� ��� ��� �������
����� �� ������ �� ��� �������� �� ����� �� �������� ��� ��������� ������ ����� �� ���
������������� �� ��������� ��� ����� ����� ������ �� ������� ��������
�� ���� ���� ���� �� ���� ��� ������ ������� �� ��� ��� �������� ��������� ��b�� ����
�������� �� ���� ���� ��� ��� ���� �� ��� ��������� ��� ������ ��������� ��b���� ���
��� �� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ���������� �� � ��� �������� ��������� ��b��
�� ��� �TL �= �BL�� ��� ����� ���� ���� ����� �� ��� ������ �� ��� ������ ������ �� ���
������������� ������������� ������������ ���� ϕTL − ϕBL = π�
�� ���� ���� �� ���� ���� ��� �������� ���� ��� �app�����+sf � ������ ����� �� ��� ��������
���� ������ �� ����� �� ������� ��� ��������� ���� �� �� ��� ���� �� ��� �������� ����
���� ���� ���� �� �� �������� ���� ��� ����� �� ��� ������ �� ���� �� ������ ������� �����
��� ���� ����� ���� ���� � ����� ��������� ��� �� ��� �� ������������� ����� ���������
�� ��� ������� ������
���� ����� ������ ������ ��� ���������� �� ������� �� � ��� �� �������� �������������� ��� ��� ���� ��
��� ��� ��� �� ���� �� �������� ���� ��� �������� ���������� � �����
���� ������ ����� ��� ������������� ��������
���












































































������ ���� � ������ ������ �������� ���������� ��� ��� �� ����� ��������� �� ��� ����
���������� ��� � ���� �������� �� �RKKY ��� ����2 ��� �� ������� ������� ������� ��
�app������× ��12 ���2 ��� � ��� �������� ��b ��� �TL ��BL� �� ���� ��� � ��� ������
��b���� ��� �TL��BL� �� ��� ��� � ��� �������� ��b��� �TL �= �BL� �� ���� ��� ����
���� �� ���� ����� ����������� �� ��� ������������� ������������� ��������� ϕTL−ϕBL�π�
��� ������� ���� ����� ��� �app�����+sf � �� ����� �� �� �� � ��������� ���� �� �� ����
��������� ������ ������� ������� �� ��� �������� ���� � �� ���������� �� ��� ����������
���������� ��� ������ ������� �� ��������� ��� ��� ��������� ���� � ��������
���
������� � � ����� �� �� �������� ��� ������
��������� ��� ������ ������ �� ��� ��������� ��������� ���� ��� ���� ��� ����������
����� ���� ���� ��� ��� ���� � ������ �� �������� �� ��� ����� �� ��� ������ �� ���� ��
������� ��� ���� ���� ����� �� ����������� ����� ��� ��������� ���� ��� �������������
����� �� �������������� �� �� ��� ��� �� ��� ���������� ������� ��� ���� �� ������
�� ��� ����� �� ��� ������������� ����� ��� �� � ������������ ���� �� �������� ���� ��
������
��� ����� ����� �� ��� ���� �� ��� ��� ��������� ����� �� ������ �� �� �����������������
������ ��� ������ ������ ������� ��� ��� ��� �������� ������ ϕTL ���ϕBL �� ����� �� ����
���� ��� ��� ���� ������ ������������� �� ��� �������� ���� � ��app�� ��� ��� �� ���
��������� ���� � ��app����� ���� ��� ������ ����� ����� ���������� �� � ������ ��������
����� ��������� �� ��� �� ��� �� ��������������� ϕTL − ϕBL = π� ��� ��� ������� �����
��������� ���� ��� ��� ������ ������ ������� �������� � ������ �� ���� �� ������ �����
������� ����� ϕTL−ϕBL = π ���� ���� ��� �������� ������ ���� �� ������� ������������
�� ϕBL���ϕTL = π� ��� ��������� ������� ��� ������ ������� ����� ���������� ���� ���
��� ������ �������� ������������ ���� ��� ϕTL − ϕBL = π ����� ����� ��� �������� ������
���� �� ������� �� ϕBL��� ϕTL = π� ���� ��������� �� ������ ��� �� ��� ���� ����
��� ������� ���� �� ��� ���� �� ��� �� ���� �� ��� ���� ��������� �� ��� ���� ���� �����
��� ��� �� �� ������� ��� ���� �����
���� �������� �� ��� ������ ������ ����� ��� ���������� �� ����� ���� ���� ��� ϕTL−ϕBL =
π ���� ��� �� � ������� ����������� ��� ��� ���� ������ ������ �������� �� ��� ��� ���
���� ������ ������ ��� ������ ���� ��� �� ����� �� ��� ���� �� ��� ������ ������ ���������
�� ��������� ��� ������ ��� ����� �������� ������ �� ��� ��� ������ ����� ��� ������������
�� ��� �� ��� ��� ���� ��� ������������� ������ ϕTL ��� ϕBL� ���� ��������� �� �����
������ �� ����������� �� ��� ����� ������ ���� �� ��� ������ �������� ���� ���� ���� ����
����� ���� ������� ��� ������ ������ �� ���� ����� ���� ������� ��� ������ ������� ����
���� �� ��� ��� ���� ��� ��� ������� ����� ��������� ���� �� ��� �� ��� �� ��������������
���� �� ��� ������������ �� ��� ������ ����� ��� ��� ����������� �� �������� �� ����� ���
������ ������� ����� ���������� ���� �� ��� ������������ ��������� �� ��� ����������� ����
�� ����� �� ���� ������� �� ��� ������������� �� ��� ������������ �� ���� ���� ���� ������
�� ��� ���� �� ��� ����� ��� �� ��� �� ������������ ���� ������� ����� ���� �����������
����� ���� ���������� ���� ��� ��������� �� �� ������������� �� ������ ���� ���� �� ���
��� ������ ����� �� ��� ������� ������ ������ �� � ��� � �� ���� 4.25 ���� ��� �� ��� ��
�������������� ���� � ���� �� ��������� ���� ��� ������������ ������������� ��� ��
������������� ����������� ��� ���� �� �� ���� ���� ������ ���� ��� ��� ���� ����
�� ��������� �� ��� ������ ����� �� ���� 4.25 ���� �� � ������� ���� ������ ���� ���� ��
���������� ��������� ������ ��� �� ��� ���� ������������ ���� ������ �� ������������
�� ��� ������ �������(�BL(TL) × �TL(BL)) ����� �� ������� ���� ��� ��������� �� ���
���

























������ ���� � ��� ������ ������ �������� ������ ���� �� � �������� �� �������� �������� ���
���� ϕTL ��� ϕBL ��� ��� ���� ������� ��� ����� ����� �� ��� ���� ��� ���� ������ ���������
������ ����� ����� ���������� �� ��� ��������� ��������� ���� ��� �������������� �� ��
��� �� ��� �������� ������������ ���� ϕTL−ϕBL = π� ������ ����� ����� ���������� �� ���
�������� ������ ϕTL ��� ϕBL ��������� ���� �� ������ ������������� ��� ��������������
�� ��� ������������� ������������ ��� �� ��� ��
���
������� � � ����� �� �� �������� ��� ������
���������� ϕTL − ϕBL ���� π �� ��������
��� ����� ��������� ��� ���������� ���� �� �������� ������� ������� ���� ���� ����������
��� ������� �� �������� ����� ��� ���� �� ������ ���� ��� ��������� �� ��� ��� ����
��������� ���� ���������� �������� �� ���� 4.26 ���� �� ���� ��� ��������� �� ��� ��
��� �� �������� ����� ���������� ϕBL ��� ϕTL − π �� � �������� �� ������� ��������
�� � ������� ��������� ������� �������� ��� ��������� ���� �� ��� �� ��������� �����
�� ��� �������� ���� � ��� �� ����� ���������� �� ��� �� ��� �� �������������� ����
���� �� ����� �� ��� ��������� ���� � ��� ��������� ������� ��� ��� �������� ����������










































������ ���� � ��� ����� ������ �� ��� �� �������� ������ ���������� �ϕBL,ϕTL − π��
������ ������ �� ��� �� ������������ ������ ���������� �π−2θBL, π−2θTL�� ��� ���� ��
������ �� ��� �������� ��� ��� ������������ ������ �� � �������� �� ���������� �� � ��� ���
����������� ������� ����� ����� ���������� �� ��� ������� ������� |japp| = 1.36× 1012A/m2
��� ������ ����� ���������� �� |japp| = 1.6× 1012A/m2
�� ���������� ��� ���� ���������� ������� ������ ������ ��� ����������� ��� ��� ����������
���� ��� �������� �� ��� ��������� ���� � �� ������� ��� ����� ���������� ����� ��� �����������
��� ���� �� ���� �� ���� 4.26 ��� ��� ��������� �� ��� ���� �� ������ �� ��� ��������
(dϕTL/dt) ��� ������������ ������ (dθTL/dt) ��� �� � ��� ��� ������ �� ������������ ��
��� �������� ���� � ��� ��������� �� ���� ���������� ��� ��� ���� ����� �� ����������
��� ��������� �� ��� ��������� �� � �������� �� ������� �� ��� ���� ������� �� ���
���� ����������� ��� ��� ����� df/djapp ����� �������� (df/djapp < 0) �� �� ��� ����
���
��� ������������� �������� ��� ���� �������� ������
�� � ������ ���� ������ �� �������� �� ���� �� ��� ��������� ���� � �� �� ��� ��������� ��
��� ������������ �������� dθTL/dt ����� ��������� ���� ��� �������� �������� dϕTL/dt�
�� ��� ������� ����� � �� ��� ���������� ��� ��������� �� ��� ������������ ���������
��� ��� ���� �� ���� � ���� ������������ ������ ���� ��� ���� ����������� ������
��� ���� � ������� ������������ �� ��� ������� ��������� ���� ��� ��������� �� ���������
�� � �������� �� ������� �� �������� ������� �� ��� ��������� ���� ������������ ��
��� ���� �� ��������� ��� ��������� �� ��� ������������ ��������� �� �������� �������
� ������� ������ �� ������� ��� ����� �������� ��� ������� ��� ����� df/djapp ����
�������� �� �������� (df/djapp > 0)� �� �������� ��� ������� ����� �� ��� ��� ����
������ ��� ��������� ���� ��� �������� �� ��� ��������� ���� � �� ������� ��� ������������
������ �� ������� ������ ���� ����� ���� ��� ������������ �� ��� ���������� ������ ���
�� ��� ������� ���� ����������� ���� �� ��� ��������� �������� ������� ���� ��� ����
� ������� ���� ������ �����
�� ����������� ��� �������� �� ��� ������������ ���� �������� ��������� ���� ��������
�� ��� ������������� �������� �� ��� ��� ���������� �� ���������� ��� ������ ����� ��
��� �� �������� ������ ���� � ������� ������ ���� ��� ����������� ������ ��� ��������
��� ������ �� ���������� ��� ���������� ��� ������ ����� ������������ ������� ��������
���������� �� ��� �� ��� �� ������������� ������ ��� ����������� ��� ���� ������ ��
������� ����� �� � ������������ �� ��� ������������ ���� �������� �� ������ ������� �
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��������� ��������� ���� ��� �������� ≈���×��12���2� ������� � ������ ���� ����� �����
� �� � �� ���� ������ ���� ������������ ��� ���������� �� ��� ������������� ����������
������� ��� ��� ����� ������� ����� �� ��� ������ ����� � �� � �� ���� ��� ��������� �� ���
�� �� ��� ��������� ���� ��� �� ������� �������� �� �� ����� �������� ���� ��� ��������� ��
������� �� ��� �� ��� �� �� ��� ���������� ��������� ��� ��� Δ�x ���������� �� ���
���������� �� ���� ��� ���� ���� �� ����������� �� ��� ������ ����� ����������� �� ��� ��
�� ��� ���� ��������� ������� �� ����������� ��������� �� ��� �� �� ��� ���� �� �����������
��� ��������� �� ��� ������ ����� ����������� �� ��� �� �� ��������
���� ����� �� ��������� ������������� �� � ��������� ����������� ����� ��� ��� ����
���
������� � � ����� �� � �������� ���
��� �� ����� ���������� �� ��� �� ���������� ������ ��� ��� ���� �� ��� ���� ���� ���
�� ��� ��� ����������� ��� ��� ����� ��� ��� �� ������ ���� ����������
�� �� ������������ �� ���� �������� ��� ��������� ������� ����������� ��� ���� ��� ��������
���� �� ��� �� �app������� ��� ��� ���� ������ ���� �� ���� ��� ���� ��� ��������� ������
�� �� �app� �� ����� �� ���� ��� ��� ���� � ������� ����� ��� ����� ����� �����������
�� ��� �������� �� �������� ����� ��� ��� ��� ��� �� ��� ������� ������� ������ ����
������� ��� ����� �� ��� ���� �� ��� �������� �� ������ ������� ��� ��������� ����� ���
������ ��������� �������� ���� �������� �� ��� ���� �� ��� ������� ������ ���� �������
���������� ��� ������� �������� ��� ������ ����� � ������ �� ������� ������ ����� ��� � �� �
���������� �� ��� ��������� ���� ��� �������� �� ���������� ���������� ���� ��� �������
������� ��� ������ ����� ���� �� ��� �������� � �� � ����������� ��� ������� ���������


































������ ��� � ��������� ��� ��������� �� ��� �� ���������� ��� � �������� ��� ����
������� �� ������ �� ���� ���� ������� �� �������� �� ������ ������ �������� ���
��������� ���������� �� � �������� �� ��� ������� �������� �� ������� ��� ���� �����
���������� �� ��� ����������� �� ��� ��� �� ��� ���� ��� �� �������������� ��������� ��
� �������� �� ��� ������� ������� ����� �� �� ����� ��� ��������� �� ��� ��������� �� ���
���� ������ �� ���� ��� ���� �� �������� ��� ������� ���� ��� ���� �� �app������ ���
��� ����������� �� ������� ������ ���� �� ���������
��� ��������� �� �������� �� ���� ��� ���� ���� ���� �� ���� �� ����� �� ������� �������
����������� ��� ������� ��� ��������� �� ��� ������ ����� �� ����� �� ���� 5.7 ���� �����
��� ��������� �� �������� ��� ��� ���� ���� ��� ������� ���� ��������� �� ��� ���� ��
��� �������� �� ��� ��������� ��������� ���� ��� ������� ������� ��� �� ��� ���� �� ����
��������� �� ������� � ��������� �� ��������� ������� ������ �������� ���� ��������� ��
���� ����� ������ �� ������� ��� ����� ��� ���� ����� � ���������� ���������� ������� ���������� �����
���������� ��� ���� ����� ��� ��������� ��������� �� � �����
���
��� ������������� �������� �� �������� ���
��� ��������� �� ������ ������� ���� �� ��� ������������� ��������� ������ �� ���� 5.7
���� �� ��� ���� ������� ����� ����� ��� ���� �������
��� ��������� �� ��� ��������� �� ����������� �� � ��������� �� ��� ��� ������ ����������
����� �������� ν �� ��� ������� ���� ������� ��� ��������� ����� �������� ��������
��� ��������� ��������� ��� �������� ���� ν �� ������������ �� ������app��Γp� ����� �
��������� �� �����app ���� ���� ���� �� � ��������� �� ��� ����������
Δf = Δf0(1 + ν
2) ∝ (1 + (df/dIapp
Γp
)2) �����
�� ������ �� ��� ��� ���� �� ��������� �� ��� ������ ����� ��� ��������� ������ ������
���� ������� �� ��� ������� �������� �����app� ����� ������ ������ �� ���� ���� �� ���
�������� ���� �� ����� �� ��� ���� �� � ������� ������ ��� ����� ����� ���� �� ����������
���� ��� ��������� �������� �� ��� ��� ����� ����� �� ��� �������� �� ��� ���� ����
���� ����� ���������� ���� �������� � ��������� �� ��� ��������� ���������� ������app�
���������� � ��������� �� ��� ���������� ��� ��� ����
����� �������� �� ��� ������ ���� ������ ��� ��� ������� ���� ��
��� ������������� ������� �� ��� �������� ���
��������� ������� ������ �� � �������� ������� �������� ���
�� ��� �������� ������� �� ��������� ��� ������� ������ ���� ������� ��� ���� ��������
����� ���� �� ���� ���� ������� ��� ������� ������������ ������ �� ����� ���� ���������� ��
������ ��� �� ��� ��� ��������� ��� ��������� �� ������� ���������� �� ��� ���������
������ ���������
��� �������� �������� ������ ���� ��� �������� �������� ��� �� ��� ���� �� ����������� ��
����� ���� ��� ��� �������� ��� ���� ��� ������ �������� ������� ���� ��� ��� ���������
����� ��� ��������� ��������� �� ��� ������ ���� � ������� ����� ��� ��� �������� ����
����� ��� �������� �������� �� ��� ��� ����� �� ���� ��� ��� ��������� ������� � ���� ��
����� �� ������ ��app������� ��� �app����� × ��12 ���2� ��� ���� ��������� �� ���
��� ���� � ����� ������� ��� ��� �����
��� �������� ������� ������� ��� ��� �� �������� �� �� ��������� �� ������� � �� ��� ���
���





















































������ ��� � ��������� ������ ��� ��������� �� � �������� �� ��� ������� �������� ���
�app�� �� ���� ��� ��� ��������� �� ��� ��� �������� ���������� ����� ��� �������� ���
��������� ���� � ��� ��� �� �������� ���������� ��� ��������� ���� ��� �� ��� ���� ��




��� ������������� �������� �� �������� ���
��� ���������� ���� �������� ���� ��� ��������� ���� �� ��� ��������� ����� ����� ������
�� ������ ��� ��� ��������� ������ ��app����� �� ��� �app����� × ��12 ���2�� ���� ����
��� �� ��� �����
��������� ������� �� � ������� ������� �������� ���
�� ��� ����� ���� ��� ������������ �� ��� �������� ������ ���� ������� ��� �������
����������� ��� ��� ����� �� ������ ������� ���� ������ ������� ��� ������� ���� ��
������ ������� �� ���� ���� �� ����������� ���������� ��� ��� �� ���������������
��� �������� �� ��� ������� ���� �� ���������� �� ����� ���������� ��� ��� ������ �������
��� �� ������� ���� ��� �S �� ��� �� ��� ����� ��� ��������� �� ��� ��� �� ��� ���� �� ���
����������� ������� ��� ����� ������������� ������� ��� ������� ������� ��� ��� ����������
�� ��� �� �������� ��� ����� �� ����� ����
������ ���������� ��� ��� ������������ �� ���� �������� �� ��� ���� ������� ��� �����������
���� � �� ��� ������� ��� ����� �� ��� ����� ����� ������ �� ���� �� ��� ���������
���� �������� � ���� ������ ��� �������� ��� �� ���� ��� ��� ������� ����� ��� ������
�� ������ �������� �� �������� ������ ������ �� �������� ������� ����� ����������� �� ���
�������� ���������� ����� ��� ������ ��������� �� ������� ������� ��� ������������ ��
��� ��������� �� �������� ����� ��� ��������� �� ������� ������
������� ������������ ������ �� ��� �������� ���
�� ��� ������������ ���� �� ��� ��������� ���������� �� �� �������� �� ����� ��� ��������
�� ��� ���������� ��� ����� ��������� �� ��� ����� ����������� ��� ��������� �� ��
�������� ������� ��� ��������� ����� ��� ���������� ������ �������� ��� ������� ������
��� ���� ��� ���� �� ���� ��� ��� ��� ����� ��� ����� ����� ������������� �� �� ��������
��� ������ ��� ��� ��� ��� �� �� ��� ����� �� �FL,switching��app��+sf � ��� ��������
��� ����� ��app��� �� ��� ��� ��� ��� �� ���� ��������� ����� �� �cross ≈������ �� ����
��� ��� �� �������� ��� ������ ������� ���� ����� ������ ��� �� ��������� ���� ��������
������ ��� ��� ���� ��� ����� �� ��� ��� �������� ���� �� ��� ��� ���� �������� �������
��� ���� ���� ����� ������� ������ ������� ��� ������� ���� ���������� ��� �� ������������
������� ��� �� ��� ��� �� ��������������
��� ������� �������� ������� ��� ��� ����� ��� ��� �� ���� ���� ���� �� ��� ����������
���� ��� ���������� ������������ �� ���� ������ ��� ������������ �� ����� ����� �� ���������
���
������� � � ����� �� � �������� ���




















































������ ��� � ��� ��� ����� ��� ��� �������� ��� ��� �� ����� �� ��� �������� ���� ���
�������� ��� ������� ���� �� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� ������ ��� ��� �� ��� �� ��
������ ��� �������� ���� �� �������� �� �cross� ��� ��� ��� �� ��� �������� ��� ����
��� �������� �� ��� ������ ������� ���� ������� ��� �������
������ �� ���� �� ��� �������� ��� ����� ���� ��������� �� ��� ���� ����� ��� ����������
����� ��� ����� �� ���� ���� ��� �� � �������� �� ��� �������� ���� �� � ������ �����
����������� �� ��� ����� �FL,switching��app��+sf �
�� ���� ���� ��� ��� ���������� ����� ������ �������� ��� ����� �������� ���� ����� ��
���� ��� ���� ��� �������� ������ ����� ������� �� ������� ��� �������� ��� ������� ����

















































������ ���� � ������������� �� ����� ��� ��� �������� ���� ��� ���� ����� ����������
�� ��� ��� ����� �� ��� ��� ��� ��� ����� ������� ���������� �� ��� ���������� ������
��� ��������� �ΔS� ������� ��� �������� ��� ������� ���� �� ��� �������� ����
�� ���� ���� ��� �� ���� � ���� �� ��� �������� ���� ������ ������������� �� ��� ��������
�� ������ ��� ��� ������� ������� ��� ��������� ������� ��� ��� ����� ������
��� ��������� ���������� �� ��� ��� �������� ����� ���� �� �������� �� �� ��������� ��
���� ����� ��� ������ac����ac ��� ������ac����op ���� ������ ������ ���� � ���������
���
��� ������������� �������� �� �������� ���
����� ������� ��� �� ���� ��� ��� �������� ���� �� ��� ���� ��� ��� �������op����op
���� ���� ��� ����� ��� ���� ���� �� ������ ������� ������ ������������ �� ������
���������� ��� ��������� �� � ��� � �� ���� � ���� �� ��� ������ �� ��� �y ��� �z ����
������� ������� �� ���� ���� � ���◦ ��◦� ����� ����� �� ��� �y ��������� �� ��������������
��� �� �������� ������� �����
Happ=250Oe, japp=0
O modeA mode(a) (b)
(c) super O modeFL, TL, BL
������ ���� � �������� ������ �� ��� �y ��� �z ��������� �� ��� ��� �������� �����
��app���� ��� �������� ��� ��� ������� ���� ��� ��� ����� ������� ���� �������� ������ ���
�app������� �� � ��� � ����� ��� �y ���������� �� ��� ��� ��� ��� �� ����� �������
���� ��������� ����� �� ��� �� ���� ��� �� ������ ��� �y �� ��� �� �� �� ����� ����
��� �� ��� ��� � ��� �� ��� ��� �� ����� ��� ��� � ����� ��� �z �� ��� �� ��� ��
��� �� ����� �� � ��� ��� �� ����� �� � ��� ��� �� � ��� �� ������� ��� ����� �� � ���
�� ��� ������ �� ��� ����� � ���� �� ������ ������� ��� ������ ���� �� �������� ���
���� ���������
�� ���� ����� �� ���� ��� �������� ������ �� ��� �y ��� �z ����������� ���������� ����
��� ������������ ��� �y� �z� �� ��� �������������� ������ �� ��� ������� ��� ���� �������
������� �app��� ��� � ��� � ���� �� ���� ���� ����� ��� �y ��������� �� ��� ��
��� �� �� ��� ������������� ����� ������� ���� ���������� ��� �y ����� �� ��� �� ����
������� �� ��� �� �� ��� �� ����� ��� ��� � ���� ��� �� ����� ��� ��� � ����� ��� ��
���� ����� ��� �y ��������� �� ��� ����� ������ �� ������ ��� �z ��������� �� ���
�� ��� �� ��� �� ����� ��� ��� � ���� ��� ��� �� ����� ��� ��� � ��� �� �����
�� ��� ��������� �� ���� ����� ��� ����� �� ��� ��� ����� ���� ����� ��������� �� ����
���� ���� ������� �� ��� ��� �� ���� ������� �� ���� ���� ���� ��� ����� ���� ���� �����
� ���� �� ��� �������� ��� �������� �� ��� ����������� ��� �����
���
������� � � ����� �� � �������� ���
������� ����������� �� ��� ����������� �����
���� �������� � �������� �� ���� ���� ��� ������ ������ �������� ������ ���� ��� ���
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������ ���� � ������� ���� ��� ���� ��� � ������� ���� λ ��� ω��π� �� ��� ����������
�� ��� �������������� ������ ��� ��� �������� ��� ������� ���� ���������� �� ��� ������
������ λ ��� ��� ��������� ��� ������������� �� ������� ��� ��������� �� ��� ������ �� �
�������� �� ��� ������� ������� ���������� �� ��� ������������ ��� �������� ���� ��
����������� ��� ���� �������� ������ ��app �=�� ��� ����������� ���� ������ ��� ���� ��
λ� ��� �������� ������� �� ���� ��� ���� ��� ������ ���� ���� �� ������ ���� ������
����� ��� ����� ��� ����������� ��� � ����� �������� ������ ����� ��� ��������� ��� ���
������������ ��� ����� ��� �������� ������ ��� �� �������� ���������� ��� �app��c �� ����
���� �������� ��� �app�����× ��12 ���2 ��� ����������� �� ��� � ���� ���� �� ���� ��
��� ������� ���� ������ �������app���� ���� ����� ���� �� ���� ���� ����� ��� � ����
�������� �� �� ��� ����� �� ��� ����� ���� ����� ��� � ���� �� ���� �� ��� � ����
������� ��� ������������� �� ��� ������ �� �������� � �������� �� � �� ��� ���� ∼ �0�pt ����� ���
���������� �� λ��π���
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������� � � ����� �� � �������� ���
������ � ������ �����
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���� �� ������ ����� ���� �� ����� ���� ����� ���� �� ��� ������������� ���� ����� ���
� ���� �������� ���� � ��� ����� ����� ��� � ���� �� ������ ���� ������� ������� ��
���� �� ��� � ���� �� ����� ���� ������� ���� ����� ���� ���� ���������� ���� ����� ��
���� � ��� ��������� ��� � ���� ��� ��� � ���� �� ������� ���� ����� �� � ���� �����
����� ��� ���� ��� ������ ����� ������ ���� �� �������� �� � ���� ����� ����� ��� ���
���� �� �� ������ ��������� �� ����� ��� ��� ������ ���� �� ��� ��� ��������� ����
�� ������ ��� ���� ������ ����� ����� �� �� ��� ����� �� ���� ���� ������
��� ��� ����� ���� ������ ���� ��� ���� �������� ������ �� ��� ������ ������ ���� ��
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������ ���� � ������� ���� ��� ���� ��� � ������� ���� λ ��� ω��π� �� ��� ����������
�� ��� �������������� ������ ��� ��� �������� ��� ������� �� ������� ��� ��������� ��
��� ������ �� � �������� �� ��� ������� ������� ���������� �� ��� ������������ ��� ��������
���� ��
�� � ������� ������� �� ��� ��������� ΔS ����� �� ������� ������� ��� � ��� � ����������
������ ��� ���� ���� ���� �� ���� �� ��� ��������� ������� ��� ������ �������� ��� �������
���� �� ��� ��� ����� ���������� ���� ��������� ���� �� ����� �� ��� �������� �� ���
������� ���� ��������� �� ���� ���� ��� ��� ����������� �� ��� �� � ���� ��� ��� ���������
ΔS ��� ����� �� � �������� �� ��� ������� ��������
�� ������� � �������� �� ��� ����������� �� ��� � ��� � ���� �� ��� ������������ ��� �����
�������� ���� � ����� �� �������� ���� �� ��� ��������� �� ��� ���������� ���� �������� ��
��� ���������� �� ���� ������� ������� ��� ��������� �� ������ ΔS ≈������� ��app����
��� ΔS �� � �������� �� ��� ������� ������� ���� � ����� ������ �� ��� ������ ���� ��
����� ��� �������� ��� ����� ��� ��� �������� ������� �������� ��� �������� �������
������� ����� �c� ��� ��������� ������ �� �������� �� ������� ���� ��� ��������� ���������
�� � �������� �� ��� ������� ������� ����� �������� �� ��� ��� ���� ��� �������� ��������
��� ��������� ��������� ������� �� ���� ���� ��� �� ���� ��� ���� �� ��� ��� �� � ��������
�� ��� ������� �������� �� ������ ���� ��� ��� �� ��� ���������� ��� ��� �������� �������
������� ��� ��� �� ������ ���� ���� ��� �������� ������� ��������
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(a) (b)
������ ���� � ��� ��� ���� �� ����� �� ��� �������� ���� ���� ������� ��� ���� ��
����� �� ��� ����� ���� ������ ������ ��� ��� ��������� ������ ������ �� ��� ������������
��� �� ��� ���� ������������ ���� �� ��� �������� ������� ������� ��� ��� �� ��������
���������� �� �c����×��12���2 ��� ��� ��� ��� �������� ���������� �c�����×��12���2�
������� ��������� �� ��� �������� ���
��� ������������� �� ������� ������� �������� � ������� �������� ��� ��� �������������� ��
��� ������ ���� � �� ��� ���� �� ∼ �0�pt ����� ��� ���������� �� �� λ��π��� ����� ���
�������� �� ��� ������������ λ ��� ��� ��������� ���������� �� � �������� �� ��� ��������
���� ��� ������� ��� ��� ��������� ��� �������������� ����� ������� ���� �������� ������
����� ��app �� �app�� ��� ���� ��������� ��app� �app�� �� �� ��� ���� ��������� �� ��� �������
������� ��� ����� �� ��� ����������� λ�� ���� ����� ��� �������� ��������� ��� ����������
���� ������ �� �������� �������
�� ����� ������� ��� ����� ������� ��� ��� ���� �� � �������� ��� ������� ������� ����
������������ ���� ����� ��� ���� ���� ����� �� � ���� �� ���� ���� ��� �������� �����
����������� �� ��� ������ �� ��� ������ ������ �� ��� ���� ����� ��� ��� ���� ��� ������
�� ��� ���� ����� ��� ��� ����� ����� ����������� �� ��� ������ ����� ��� �� �� ���������
��� ������ ����� ���������� �� ��� �������� ������ �� ��� ���� �� ��� �� ������������ ��������
������� �������� ��� �������� ���� ��������� �������� ���� ������� ���� ����� �� ��� ���� ��
��� ��� ����������� �������� ������� ������� ��� �������� ������� ��������� ���� ��� �������
�������� �����
�� ��� ���������� �� ���� ����� ��� �������� �� ��� ������� ���� �� ��� ����� ��������� ��
���� ��� ������� ������ ����� ��� ���� ���������� �� ������ ������� � ���� ����� ���� ����
�� ����� �� �� ����� �������� ��������� �� ��� ������� ����� ��� �������� �� ��� �������
���� �� ��� ����� ������� �� ��������� �� ���� 5.18�
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������ ���� � ����� �������� �� ��� �������� ��� ��� �������� ������ �� ��� ������ ��
��������������� ����� �������� ��� ������� ���� ������� ������ ������ ��������� ��� ����
���������� �� ���� ������������� ������ ��� ��� ������ ����������� �� �� ������ ������
������� ����� ������������ �� ������� ��� ���� ������ ���������� �� ��� ������ ����� ���
��� �������� ������ �� ��� ����������� ������ ��� �������� �� ��� ������� ���� ������� �
��� ���� ��� ������ �� ���� ������ ��� ��������� �� ����
���
������� � � ����� �� � �������� ���
����� �� ���� ������� ��� ����� ������� �� ��� ���� 5.18 ��� ����� ����������� �� � �������
���� ���������� �� � ������ ���� �� �� ������� ���� ��� ���� 5.17 ����� �����������
�� ��� ����� ������� �� ��� �������� ������ �������� ������� ������ �� ������� ���� �
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−JRKKY (cosφBL cosφTL + sinφBL sinφTL)Ssurface. �����
��� ������ �� ����� ��������� ��� ������ �� ���� ���� �� ����� �� �� ����� ��� �������
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[µ0J(MS,BLdBL −MS,TLdTL) + dBLdTL(2µ0(BTLMS,BL − BBLMS,TL)
+Hbµ
2
0MS,BLMS,TL)± (J2µ20(MS,BLdBL −MS,TLdTL)2 +











[µ0J(MS,BLdBL +MS,TLdTL)− dBLdTL(2µ0(BTLMS,BL + BBLMS,TL)
±Hbµ20MS,BLMS,TL) + (J2µ20(MS,BLdBL +MS,TLdTL)2 +





TL(2(BBLMS,TL − BTLMS,BL)2 ±Hbµ0MS,BLMS,TL)2)1/2].�����
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��� ����������� �� ��� ����� �� � ��� �����
��������� ��� ���� ��������� �� ����������� �� ���� �������� ��� ������������� ���������
�� � ������ ������ ���� ��� ���� ����� ���������� �� ���� ������������� ������
∂�i
∂t
= −γ0(�i ×�ieff ). �����
��� �������� ���� ��� ������ �� 3.32 ��� ��� �������� �������� �� ������� ����������� ��
∇i� ∂∂ρi�ρ + 1ρi ∂∂θi�θ + 1ρi sin θi ∂∂ϕi�ϕ� ������� ��� ������������� �i �� ������� �����������
�� ���� �������� ��� ���� ��� ���� ���� ��� ���� ����� ���� �� ������� ���
∂�i
∂t
= MSi�ρi = MSi(sin θiφ˙�φ + θ˙i�θ) �����
��� ������ �� ��� ������ ����� �� ������ �� �������� ��� ��� ��� � = BL, TL = 1, 2 ��
����� ���
���
������� � � �������� �
E�ot = E�eeman,i + E�,BL + E�ni,i + E�emag,i + E�KKY,i↔j




































−JRKKY (sin θ1 cosφ1 sin θ2 cosφ2 + sin θ1 sinφ1 sin θ2 sinφ2 + cos θ1 cos θ2)Ssurface.
������
�� �� ������� ��� ������ �� � �������� �� ��� ��������� ������� ETot(θ1,φ1, θ2,φ2) = E�
�� ����� �� ����� ��� ����� ���������� �� ��� ������������� ������ �� ����������� �����
����� ���
θi = θi0 + δθi; δθi << θi0 ������
ϕi = ϕi0 + δϕi; δϕi << ϕi0 ������
�� �������� ��� ������ �������� ������ ���� ����������� �������� ���(θ10,ϕ10, θ20,ϕ20)�
�� �� � ������� �� ������� �� �� ��� ���� �� ��� ������ ������ ���� ��� ���������� �� �
�������� �� ��� ������ �� ��� ������ ��������� �� ��� ����������� �������� �� �����
E = E|(eq) + Eθ1 |(eq)δθ1 +
1
sin θ1




Eϕ2 |(eq)δϕ2 +O2. ������
����� ��� ������ ��������� ����������� �� ��� �����������
∂E
∂θ
= Eθ� �� ��� �������
������ ��� ����������� ����� �� ����� �� ��� ������ ���(π/2, 0, π/2, π)� ���������� ���
������������ �� ��� ������ ����� �� ��� ������ ��� �������� �� ��� ������ �� �� ����� ��
��� ��� ����� ���� ���� �� ��� �������� ����
���
��� ����������� �� ��� ����� �� � ��� �����




∇1E = �θ(Eθ1 + Eθ1θ1δθ1 +
1
sin θ1



















sin θ1 sin θ2
Eϕ1φ2δϕ2), ������
∇2E = �θ(Eθ2 + Eθ2θ1δθ1 +
1
sin θ1





















����� ��� ����������� �� ��� ����� ������ ���� �� �� ��������� �� ��� ����������� ������
��� ��������� �� ��� ∇iE �� ��� ����� ��������� ����� ��������� ���� ��� ��� ��������
���� ��� ���� ����� �� ��� ���� ��������� ��� �������� �������� �� ��� ����� ���������
δθi = Re(δθmaxe
iωt) → δθ˙i = iωδθi ��� ������ ��� �������� ���������� �� ������� ��
�������


























µ0MS1 sin θ1 sin θ2
Eϕ1ϕ2δϕ2 ������
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+ iω) − γ0Eθ1θ2
µ0MS1 sin θ1
− γ0Eθ1ϕ2
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